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Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou lokalizace pocˇ´ıtacˇovy´ch zarˇ´ızen´ı v bezdra´tovy´ch s´ıt´ıch.
Cˇerpa´ z existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı, ktere´ da´le rozsˇiˇruje, prˇedkla´da´ na´vrh a popisuje na´slednou im-
plementaci prototypu lokalizacˇn´ıho syste´mu slouzˇ´ıc´ıho k lokalizaci zarˇ´ızen´ı ve WiFi s´ıt´ıch.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti pra´ce popisuje testova´n´ı naimplementovane´ho syste´mu, analyzuje zjiˇsteˇne´
vy´sledky a porovna´va´ je s vy´sledky test˚u jiny´ch lokalizacˇn´ıch syste´mu˚ zalozˇeny´ch na po-
dobny´ch technologi´ıch.
Abstract
This thesis deals with the issue of locating devices in wireless networks. It takes existing
solutions as example and extends them using aditional approaches. This thesis designs and
describes the implementation of a prototype of a new proprietary indoor localization system
used for locating devices within a WiFi network. In the final part of the thesis the testing of
this system is described and its results are analyzed and compared with another localization
systems based on similar technologies.
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Proble´m detekcie poz´ıcie roˆznych pohybuju´cich sa objektov vo vnu´tri budov je uzˇ dlhsˇ´ı
cˇas predmetom roˆznych vy´skumov. Mas´ıvne rozsˇ´ırene´ satelitne´ navigacˇne´ syste´my ako su´
napr´ıklad americke´ GPS, jeho rusky´ ekvivalent GLONASS cˇi novovznikaju´ci euro´psky pro-
jekt Galileo, su´ vy´borne vyuzˇitel’ne´ v otvorenom vonkajˇsom prostred´ı, no vo vnu´tri budov
zlyha´vaju´ a ich schopnost’ objekty presne lokalizovat’ je znacˇne limitovana´.
Vd’aka intenz´ıvne sa rozsˇiruju´cemu nasadzovaniu bezdroˆtovy´ch siet´ı a predovsˇetky´m
vel’ke´mu na´rastu ich pouzˇ´ıvania sa na´m otva´raju´ nove´ mozˇnosti lokaliza´cie objektov. Pra´ve
WiFi siete su´ tie, ktore´ sa v poslednom cˇase mas´ıvne nasadzuju´ vo vnu´tri objektov takmer
kazˇde´ho druhu. Je preto zˇiadane´ vyuzˇit’ ich mozˇnosti na vyplnenie pomyselnej medzery,
ktora´ vo funkcionalite satelitny´ch navigacˇny´ch syste´mov chy´ba – presnej lokaliza´cie objek-
tov aj vo vnu´tri budov.
Lokaliza´cia vo vnu´tri budov moˆzˇe mat’ vel’mi sˇiroke´ vyuzˇitie. Pri masovom nasaden´ı
moˆzˇe byt’ vyuzˇitel’na´ pre bezˇny´ch l’ud´ı v orienta´cii v cudzom prostred´ı let´ısk, zˇeleznicˇny´ch
cˇi autobusovy´ch stan´ıc, alebo aj na´kupny´ch centier. Moˆzˇe taktiezˇ slu´zˇit’ roˆznym za´chranny´m
zlozˇka´m na ury´chlenie pr´ıstupu na potrebne´ miesto.
V pr´ıpade loka´lneho nasadenia take´hoto syste´mu si tento na´jde uplatnenie napr´ıklad
v robotike, kde je potrebne´ lokalizovat’ roboty v prostred´ı, cˇi uzˇ s ciel’om zabezpecˇenia
centra´lneho dohl’adu nad ich polohou, alebo aby samotne´ roboty mali k dispoz´ıcii informa´ciu
o svojej presnej polohe. Podobny´m pr´ıkladom s rea´lnym vyuzˇit´ım moˆzˇe byt’ automatizovane´
parkovanie v parkovac´ıch domoch.
Dˇalˇs´ım pr´ıkladom loka´lneho nasadenia moˆzˇu byt’ roˆzne marketingove´ na´stroje t’azˇiace
z informa´cie o polohe pouzˇ´ıvatel’ov. Napr´ıklad v uzˇ spomı´nany´ch na´kupny´ch centra´ch cˇi
va¨cˇsˇ´ıch obchodoch.
Ta´to pra´ca sa venuje na´vrhu, implementa´cii a testovaniu presnosti a spol’ahlivosti proto-
typu lokalizacˇne´ho syste´mu umozˇnˇuju´ceho lokaliza´ciu aky´chkol’vek mobilny´ch zariaden´ı ko-
munikuju´cich prostredn´ıctvom WiFi (predovsˇetky´m notebooky a smartfo´ny). V tejto pra´ci
popisujeme proces vytvorenia syste´mu slu´zˇiaceho predovsˇetky´m na monitorovanie polohy
zariaden´ı v bezdroˆtovej pocˇ´ıtacˇovej sieti. Ide o univerza´lne jadro lokalizacˇne´ho syste´mu,
ktore´ je mozˇne´ rozsˇ´ırit’ o l’ubovol’nu´ nadstavbu slu´zˇiacu na vyuzˇitie v niektory´ch z vysˇsˇie
spomı´nany´ch pr´ıpadoch.
Pra´ca zacˇ´ına teoretickou cˇast’ou, kde v kapitole 2 popisujeme aktua´lne pouzˇ´ıvane´ loka-
lizacˇne´ a navigacˇne´ riesˇenia. Tie su´ zalozˇene´ bud’ na satelitny´ch alebo terestria´lnych tech-
nolo´gia´ch, pricˇom zvla´sˇtny doˆraz kladieme na terestria´lne lokalizacˇne´ syste´my, z ktory´ch
sme pri na´vrhu na´sˇho syste´mu vycha´dzali. V d’alˇsej cˇasti kapitoly sku´mame lokalizacˇne´
algoritmy, ktore´ sa v ty´chto syste´moch vyuzˇ´ıvaju´, s ciel’om zvolit’ vhodny´ lokalizacˇny´ algo-
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ritmus pre na´sˇ syste´m.
V kapitole 3 sa uzˇ venujeme na´sˇmu vlastne´mu lokalizacˇne´mu syste´mu. Podrobne tu
popisujeme jeho na´vrh, architektu´ru a zvolene´ algoritmy. Detailne sa venujeme jednot-
livy´m hardve´rovy´m aj softve´rovy´m su´cˇastiam na´sˇho lokalizacˇne´ho syste´mu a aj pomocou
porovna´vania na´sˇho syste´mu s iny´mi podobny´mi syste´mami sa snazˇ´ıme na´jst’ riesˇenie pre
vytvorenie nove´ho lokalizacˇne´ho syste´mu s cˇo najvysˇsˇou presnost’ou a spol’ahlivost’ou loka-
liza´cie.
Dˇalˇsou v porad´ı je kapitola 4 popisuju´ca samotnu´ implementa´ciu na´sˇho lokalizacˇne´ho
syste´mu. Implementa´cia sa riadi na´vrhom syste´mu prezentovanom v kapitole 3 a ope-
rat´ıvne riesˇi proble´my objavuju´ce sa pocˇas implementa´cie a pilotne´ho testovania nove´ho
syste´mu. V tejto kapitole taktiezˇ podrobne popisujeme technolo´gie, ktore´ sme k imple-
menta´cii syste´mu vyuzˇili, a na ktory´ch je samotny´ syste´m v mnohy´ch pr´ıpadoch zalozˇeny´.
Poslednou kapitolou je kap. 5 popisuju´ca jednak metodiku, no predovsˇetky´m vy´sledky
testovania, ktore´ sme na nasˇom syste´me uskutocˇnili. V tejto kapitole taktiezˇ rozobera´me do-
siahnute´ vy´sledky a porovna´vame vy´sledky na´sˇho syste´mu s iny´mi lokalizacˇny´mi syste´mami
podobne´ho charakteru.
Pra´ca obsahuje obsˇ´ırnu pr´ılohu s kompletny´mi vy´sledkami vsˇetky´ch uskutocˇneny´ch tes-
tov, s uka´zˇkami zdrojove´ho ko´du syste´mu a sn´ımok obrazoviek z klientskej aplika´cie slu´zˇiacej
na zobrazovanie polohy lokalizovany´ch objektov a na ovla´danie lokalizacˇne´ho syste´mu.
Dˇalˇsou su´cˇast’ou pr´ılohy je CD nosicˇ s kompletny´mi zdrojovy´mi ko´dmi a konfiguracˇny´mi




Syste´my na urcˇenie polohy urcˇite´ho objektu v priestore patria v dnesˇnej dobe jednoznacˇne
k nevyhnutny´m a sˇiroko vyuzˇ´ıvany´m technicky´m vymozˇenostiam, a to cˇi uzˇ ide o syste´my na
urcˇenie vlastnej polohy kdekol’vek na svete alebo syste´my na lokaliza´ciu cudz´ıch zariaden´ı.
Vyuzˇitie ty´chto lokalizacˇny´ch syste´mov je roˆzne, od bezˇny´ch l’ud´ı pouzˇ´ıvaju´cich loka-
liza´ciu (naviga´ciu) pri turistike cˇi sˇofe´rovan´ı, azˇ po arma´du vyuzˇ´ıvaju´cu presnejˇsie, pre ve-
rejnost’ nepr´ıstupne´, cˇasti lokalizacˇny´ch syste´mov, cˇi ine´ sˇta´tne zlozˇky vyuzˇ´ıvaju´ce napr´ıklad
lokaliza´ciu mobilny´ch telefo´nov v bunkovej sieti (GSM, UMTS, LTE, . . . ).
Vo vysˇsˇie spomı´nany´ch lokalizacˇny´ch syste´moch sa vyuzˇ´ıvaju´ dva za´kladne´ spoˆsoby
lokaliza´cie – vzdialena´ lokaliza´cia a samolokaliza´cia. V prvom pr´ıpade sa poloha objektu
urcˇuje centra´lne (napr. lokaliza´cia mobilny´ch telefo´nov v bunkovej sieti). V druhom pr´ıpade
si samotny´ lokalizovany´ objekt urcˇuje svoju polohu sa´m (napr. syste´m GPS). [25]
Obra´zok 2.1: Prehl’ad hlavny´ch lokalizacˇny´ch meto´d, ich pokrytia a presnosti prevzaty´ z [8]
Samolokaliza´cia je jednoznacˇne najvyuzˇ´ıvanejˇs´ı typ lokaliza´cie v dnesˇnej dobe. Na princ´ı-
pe samolokaliza´cie totizˇ funguje najrozsˇ´ırenejˇs´ı lokalizacˇny´ syste´m na svete – GPS. Podobne
aj jemu ekvivalentne´ syste´my (GLONASS, Galileo, COMPASS) vyuzˇ´ıvaju´ rovnake´ princ´ıpy
lokaliza´cie. [21]
Pri samolokaliza´cii prebieha vy´pocˇet polohy priamo v zariaden´ı, ktore´ sa lokalizuje.
Zariadenie prij´ıma signa´l z niekol’ky´ch vysielacˇov, ktory´ch poloha je zna´ma a na za´klade
prijate´ho signa´lu vyuzˇit´ım niektore´ho z dostupny´ch algoritmov (vid’ kapitola 2.2) vypocˇ´ıta
svoju polohu. [25]
Tento princ´ıp je zna´my predovsˇetky´m u uzˇ vysˇsˇie spomı´nany´ch satelitny´ch naviga´ci´ı,
no su´ na nˇom zalozˇene´ aj ine´, v dnesˇnej dobe uzˇ ma´lo vyuzˇ´ıvane´, pozemne´ lokalizacˇne´
syste´my (napr. syste´m LORAN, ktore´ho zmodernizovana´ verzia eLORAN je sta´le funkcˇna´
a vyuzˇ´ıvana´ [33]).
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Princ´ıp vzdialenej lokaliza´cie je v dnesˇnej dobe vyuzˇ´ıvany´ predovsˇetky´m v bunkovy´ch
mobilny´ch sietiach. Ty´mto spoˆsobom je v nich mozˇne´ lokalizovat’ jednotlive´ mobilne´ stanice.
Princ´ıp lokaliza´cie je taky´, zˇe sa centra´lne zhromazˇd’uju´ informa´cie o tom, ktore´ vysielacˇe
zachyta´vaju´ signa´l lokalizovane´ho zariadenia a pomocou niektory´ch z dostupny´ch algorit-
mov (u GSM typicky TOA resp. TDOA – vid’ kap. 2.2.2 a 2.2.3) sa urcˇ´ı poloha hl’adane´ho
zariadenia. [25, 8]
V nasleduju´cich podkapitola´ch si rozoberieme princ´ıpy fungovania, vyuzˇitie, vy´hody
a nevy´hody, ako aj roˆzne algoritmy pouzˇ´ıvane´ pri satelitnej a terestria´lnej lokaliza´cii. V tejto
kapitole sme z va¨cˇsˇej miery cˇerpali z publika´cie [8], ktora´ ponu´ka komplexny´ a v mnohy´ch
cˇastiach detailny´ prehl’ad napriecˇ roˆznymi lokalizacˇny´mi syste´mami. Prevzate´ informa´cie
sme v mnohy´ch pr´ıpadoch doplnili o aktua´lnejˇsie, resp. detailnejˇsie, informa´cie z d’alˇs´ıch
relevantny´ch zdrojov. Podrobne sa zameriame predovsˇetky´m na vzdialenu´ terestria´lnu loka-
liza´ciu zariaden´ı, na ktoru´ sa aj prakticka´ cˇast’ tejto pra´ce, pop´ısana´ v kapitole 4, su´stred’uje.
2.1 Lokaliza´cia pomocou satelitny´ch navigacˇny´ch syste´mov
Aktua´lne existuje niekol’ko plne alebo zatial’ iba cˇiastocˇne funkcˇny´ch satelitny´ch navigacˇ-
ny´ch syste´mov. Niektore´ su´ k dispoz´ıcii globa´lne (GPS, GLONASS, Galileo), d’alˇsie iba
regiona´lne (Compass – Cˇ´ına a okolite´ regio´ny, IRNSS – India, QZSS – Japonsko). [8]
Kazˇdy´ satelitny´ navigacˇny´ syste´m sa sklada´ z troch segmentov: vesmı´rny segment tvo-
reny´ konsˇtela´ciou vesmı´rnych satelitov, riadiaci/monitorovac´ı segment tvoreny´ siet’ou po-
zemny´ch monitorovac´ıch stan´ıc a pouzˇ´ıvatel’sky´ segment pozosta´vaju´ci z koncovy´ch zariaden´ı
pouzˇ´ıvatel’ov slu´zˇiacich na vy´pocˇet a zobrazovanie ich polohy. [8]
2.1.1 Vesmı´rny segment
Vesmı´rny segment navigacˇny´ch syste´mov tvoria satelity umiestnene´ na obezˇny´ch dra´hach
okolo Zeme. Satelity navigacˇny´ch syste´mov obiehaju´ Zem na MEO (Medium Earth Orbit),
z cˇoho vyply´va aj minima´lny pocˇet potrebny´ch satelitov (24 na sˇiestich obezˇny´ch dra´hach)
na zabezpecˇenie dostatocˇne presnej lokaliza´cie na celej ploche plane´ty. Jednotlive´ globa´lne
syste´my funguju´ s roˆznymi pocˇtami satelitov, pricˇom okrem minima´lnej konfigura´cie maju´
k dispoz´ıcii aj jeden cˇi viac za´lozˇny´ch satelitov. [8]
Navigacˇny´ syste´m GPS
Syste´m GPS momenta´lne (februa´r 2015) pouzˇ´ıva zostavu 31 satelitov – 27 v preva´dzke (vid’
obr. 2.2), 3 za´lozˇne´ a 1 mimo preva´dzky [27, 19]. Za´lozˇne´ satelity su´ tiezˇ v plnej preva´dzke
a slu´zˇia na zvysˇovanie presnosti (spol’ahlivosti) lokaliza´cie [8].
Satelity syste´mu GPS vysielaju´ dva druhy signa´lov su´visiace s dvomi poskytovany´mi
sluzˇbami: sˇtandardny´ lokalizacˇny´ syste´m urcˇeny´ pre civilny´ch pouzˇ´ıvatel’ov a presny´ loka-
lizacˇny´ syste´m urcˇeny´ na u´cˇely americkej arma´dy a d’alˇs´ıch sˇta´tnych zlozˇiek USA. [8]
Signa´l GPS je sˇ´ıreny´ dvomi, resp. tromi kana´lmi (L1, L2 v aktua´lnej verzii a L5 rezervo-
vany´ pre budu´ce pouzˇitie). Vsˇetky satelity vysielaju´ na rovnaky´ch frekvencia´ch a pouzˇ´ıvaju´
ko´dovy´ multiplex (CDMA) na rozl´ıˇsenie signa´lu z jednotlivy´ch satelitov. Digita´lny signa´l
obsahuju´ci navigacˇne´ da´ta je modulovany´ pomocou BPSK. [8]
Kazˇdy´ satelit ma´ pridelene´ svoje unika´tne pseudona´hodne´ cˇ´ısla, ktory´mi ko´duje svoj
navigacˇny´ signa´l. Signa´l vysielany´ satelitmi obsahuje 3 navigacˇne´ ko´dy: [8]
• C/A ko´d so sˇtandardnou presnost’ou pre civilne´ pouzˇitie,
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Obra´zok 2.2: Konsˇtela´cia 27 satelitov na 6 obezˇny´ch dra´hach syste´mu GPS prevzana´ z [27]
• P ko´d rozsˇiruju´ci C/A ko´d s ciel’om zvy´sˇenia jeho presnosti pre potreby arma´dy a
• Y ko´d slu´zˇiaci ako na´hrada za P ko´d v pr´ıpade narusˇenia jeho integrity – taktiezˇ pre
potreby arma´dny.
Navigacˇny´ syste´m GLONASS
Syste´m GLONASS momenta´lne (februa´r 2015) pouzˇ´ıva zostavu 28 satelitov – 24 v preva´dzke,
1 za´lozˇny´, 1 mimo preva´dzky a 2 v testovacej fa´ze [18].
Na rozdiel od ostatny´ch satelitny´ch navigacˇny´ch syste´mov, tento pouzˇ´ıva na rozl´ıˇsenie
signa´lov jednotlivy´ch satelitov frekvencˇnu´ modula´ciu (FDMA). Kazˇdy´ satelit teda vysiela
na inej frekvencii v ra´mci spektier L1 a L2. [8]
Podobne ako u GPS su´ k dispoz´ıcii dva navigacˇne´ ko´dy – verejny´ (C/A ko´d) s mensˇou
presnost’ou a presnejˇs´ı (P ko´d) pre arma´dne vyuzˇitie. [8]
Navigacˇny´ syste´m Galileo
Syste´m Galileo je zatial’ (ma´j 2015) v preva´dzke len cˇiastocˇne. Na obezˇny´ch dra´hach je
8 satelitov, pricˇom iba 7 z nich je momenta´lne v preva´dzke [11, 12]. Vypustenie d’alˇs´ıch
sˇtyroch satelitov je napla´novane´ do konca roka 2015 [12]. Plne funkcˇny´ syste´m Galileo
bude pozosta´vat’ z 30 satelitov (27 v plnej preva´dzke a 3 za´lozˇny´ch, no taktiezˇ v preva´dzke
slu´zˇiacich na spresnˇovanie lokaliza´cie) [8].
Satelity syste´mu Galileo vysielaju´ na troch neza´visly´ch kana´loch E5, E6 a E1. Podobne
ako aj u GPS, aj tu sa pouzˇ´ıva ko´dovy´ multiplex (CDMA) na rozl´ıˇsenie signa´lu jednotlivy´ch
satelitov. Ky´m kana´l E6 je vyhradeny´ predovsˇetky´m na sˇ´ırenie komercˇne´ho lokalizacˇne´ho
ko´du, kana´ly E5 a E6 obsahuju´ tak verejny´, ako aj komercˇny´ ko´d. [8]
2.1.2 Riadiaci segment
Riadiaci segment je zalozˇeny´ na mnozˇstve pozemny´ch stan´ıc rozlozˇeny´ch po celom svete.
Tieto stanice slu´zˇia na ovla´danie satelitov a na monitorovanie ich signa´lov a presnosti
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lokaliza´cie. Jedine syste´m GLONASS ma´ z politicky´ch doˆvodov svoje monitorovacie stanice
rozlozˇene´ vy´hradne na u´zemı´ by´vale´ho Sovietskeho zva¨zu, cˇo je povazˇovane´ za jeden zo
slaby´ch cˇla´nkov tohoto syste´mu. [8]
2.1.3 Pouzˇ´ıvatel’sky´ segment
Ide o d’alˇsiu zo za´sadny´ch cˇast´ı satelitny´ch navigacˇny´ch syste´mov. Pouzˇ´ıvatel’sky´ segment
tvor´ı mnozˇstvo roˆznorody´ch zariaden´ı od roˆznych vy´robcov. Ako uzˇ bolo spomenute´ na
zacˇiatku tejto kapitoly, v pr´ıpade satelitny´ch syste´mov ide o tzv. samolokaliza´ciu, cˇizˇe za-
riadenie v pouzˇ´ıvatel’skom segmente je samo zodpovedne´ za vy´pocˇet svojej polohy aplika´ciou
spra´vneho algoritmu na signa´ly prijate´ z jednotlivy´ch satelitov. [25, 8]
Vy´pocˇet polohy zariadenia pri satelitny´ch navigacˇny´ch syste´moch sa deje pomocou al-
goritmu TDOA (vid’ kap. 2.2.3), kde sa vyuzˇ´ıva fakt, zˇe signa´l z roˆzne vzdialeny´ch druzˇ´ıc
doraz´ı do dane´ho zariadenia za roˆzne dlhu´ dobu. [8]
Kazˇdy´ satelit vysiela signa´l s rovnakou preddefinovanou sˇtruktu´rou spra´vy. Ta´to spra´va
okrem ine´ho obsahuje tzv. almanach, t. j. informa´cie o polohe vsˇetky´ch satelitov. Za´kladom
pre u´spesˇnu´ lokaliza´ciu je, aby malo zariadenie v pouzˇ´ıvatel’skom segmente tento almanach
k dispoz´ıcii. Moˆzˇe ho z´ıskat’ bud’ zachyten´ım cele´ho cyklu signa´lu z niektore´ho satelitu,
alebo z externe´ho zdroja (syste´m A-GPS). [8]
Hodiny na satelitoch su´ dokonale synchronizovane´ a kazˇdy´ satelit odosiela rovnaku´ cˇast’
spra´vy v tom istom cˇasovom okamihu. Lokalizacˇne´ zariadenie meria cˇas, ktory´ uplynie od
okamihu kedy bola zachytena´ urcˇita´ cˇast’ tejto spra´vy z jedne´ho satelitu azˇ do okamihu,
ked’ doˆjde k zachyteniu rovnakej cˇasti spra´vy z ostatny´ch dostupny´ch satelitov. Z takto
z´ıskany´ch da´t sa urcˇ´ı rozdiel vzdialenost´ı od jednotlivy´ch satelitov. Ked’zˇe z almanachu je
zna´ma ich poloha, je mozˇne´ dopocˇ´ıtat’ aj polohu samotne´ho lokalizacˇne´ho zariadenia. [8]
2.2 Lokalizacˇne´ techniky v terestria´lnych syste´moch
Lokalizacˇne´ techniky v bezdroˆtovy´ch terestria´lnych sietiach vyuzˇ´ıvaju´ k lokaliza´cii roˆzne
parametre z´ıskane´ z vlastnost´ı ty´chto siet´ı. Vo va¨cˇsˇine siet´ı ide o rovnake´, resp. vel’mi
podobne´, parametre. Va¨cˇsˇina syste´mov vyuzˇ´ıva parametre ako sila prijate´ho signa´lu (RSS –
received signal strength), cˇas prijatia signa´lu (TOA – time of arrival), rozdiel cˇasov prijatia
signa´lu (TDOA – time difference of arrival) alebo uhol prijatia signa´lu (AOA – angle
of arrival) [8]. Pouzˇit´ım ty´chto parametrov je mozˇne´ vypocˇ´ıtat’ (v niektory´ch pr´ıpadoch
viac, v iny´ch menej presne) rea´lnu vzdialenost’ medzi dvomi bezdroˆtovo komunikuju´cimi
zariadeniami.
Vzdialenosti dvoch zariaden´ı vypocˇ´ıtane´ z parametrov bezdroˆtovy´ch siet´ı sa na´sledne
vyuzˇ´ıvaju´ v lokalizacˇny´ch algoritmoch ako su´ trilatera´cia, triangula´cia cˇi meto´dy zalozˇene´
na kalibra´cii syste´mu. Opa¨t’ plat´ı, zˇe jednotlive´ lokalizacˇne´ syste´my vyuzˇ´ıvaju´ podobne´
algoritmy napriecˇ roˆznymi terestria´lnymi siet’ami. [8]
2.2.1 Techniky zalozˇene´ na sile prijate´ho signa´lu (RSS)
Lokaliza´cia na za´klade sily prijate´ho signa´lu (RSS) je uzˇ niekol’ko desiatok rokov zna´mym
a vyuzˇ´ıvany´m princ´ıpom. Jeho vy´hoda spocˇ´ıva predovsˇetky´m vo fakte, zˇe ani jedno zo
zariaden´ı (prij´ımaju´ce/odosielaju´ce signa´l) nemus´ı riesˇit’ vza´jomnu´ synchroniza´ciu cˇasu.
Nemenej doˆlezˇitou vy´hodou je aj skutocˇnost’, zˇe princ´ıp lokaliza´cie pomocou RSS je mozˇne´
aplikovat’ vo va¨cˇsˇine bezdroˆtovy´ch terestria´lnych komunikacˇny´ch siet´ı. Ide o najrozsˇ´ırenejˇsiu
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lokalizacˇnu´ technolo´giu predovsˇetky´m vd’aka nena´rocˇnej implementa´cii a mozˇnosti pouzˇitia
aj na lacnejˇs´ıch zariadeniach. [8]
Vy´pocˇet vzdialenosti dvoch zariaden´ı na za´klade sily signa´lu medzi nimi
Ked’zˇe sila signa´lu medzi vysielaju´cim a prij´ımaju´cim zariaden´ım sa zaznamena´va v logarit-
micky´ch jednotka´ch (dBm), pre vy´pocˇet rea´lnej vzdialenosti medzi nimi (napr. v metroch)
je potrebne´ ju najprv prekonvertovat’. To je mozˇne´ dosiahnut’ vyjadren´ım vzdialenosti d
z nasledovnej rovnice prevzatej z [26]:






kde maju´ jednotlive´ konsˇtanty nasledovny´ vy´znam:
• Preceived(d) je sila signa´lu vocˇi vysielaju´cemu zariadeniu namerana´ na prij´ımaju´com
zariaden´ı.
• Preceived(d0) je sila referencˇne´ho signa´lu z´ıskane´ho bud’ jednora´zovou kalibra´ciou,
alebo priebezˇne vyhodnocovane´ho z prij´ımany´ch signa´lov. Moˆzˇe ı´st’ o periodicky´ signa´l
odosielany´ z referencˇne´ho zariadenia so zna´mou nemeniacou sa polohou. Z poloˆh
oboch zariaden´ı sa na´sledne urcˇ´ı rea´lna vzdialenost’ (d0) medzi referencˇny´m zaria-
den´ım vysielaju´cim a zariaden´ım prij´ımaju´cim referencˇny´ signa´l.
• α je konsˇtanta vyjadruju´ca vlastnosti prostredia, v ktorom sa meranie uskutocˇnˇuje.
Pre vonkajˇsie prostredie sa pouzˇ´ıva hodnota α = 2, pre vnu´torne´ prostredia sa ta´to
hodnota bl´ızˇi k cˇ´ıslu 3. [32]
• d je vzdialenost’ medzi vysielaju´cim a prij´ımaju´cim zariaden´ım, ktoru´ chceme vypocˇ´ı-
tat’.
Vzhl’adom na jednoduchost’ tohoto modelu nie su´ jeho vy´sledky vel’mi presne´. Je to spoˆsobene´
predovsˇetky´m pr´ıliˇs vel’kou abstrakciou prostredia a vyjadren´ım vsˇetky´ch jeho variabilny´ch
vlastnost´ı jedinou konsˇtantou α. [13]
V pr´ıpade pouzˇitia tohoto modelu na vy´pocˇet vzdialenosti v internom prostred´ı bu-
dovy, je mozˇne´ ho d’alej rozsˇ´ırit’ a zvy´sˇit’ jeho presnost’ pridan´ım konsˇta´nt charakterizuju´cich
vlastnosti stien nacha´dzaju´cich sa medzi vysielaju´cim a prij´ımaju´cim zariaden´ım, resp. re-
ferencˇny´m zariaden´ım. Dosta´vame teda nasledovnu´ modifika´ciu predosˇlej rovnice prevzatu´
z [5, 13]:








ni · ωi (2.2)
kde maju´ dodatocˇne´ konsˇtanty nasledovny´ vy´znam:
• (Nw − 1) uda´va pocˇet stien medzi dvoma zariadeniami s navza´jom roˆznymi vlast-
nost’ami (materia´l, hru´bka), a teda spoˆsobuju´ce roˆzne vel’ky´ u´tlm signa´lu.
• ni uda´va pocˇet stien s dany´m (rovnaky´m) u´tlmom ωi dB.
Napriek vysˇsˇie zavedeny´m vylepsˇeniam dane´ho modelu sta´le nie je jeho presnost’ do-
statocˇna´ kvoˆli pr´ıliˇs vel’ky´m chyba´m spoˆsobeny´mi pr´ıliˇs vel’kou jednoduchost’ou, a ty´m
pa´dom aj vel’kou nepresnost’ou, konsˇtanty α. Tu´ je totizˇ vo vnu´tornom prostred´ı zaria-
denej budovy kvoˆli sˇpecificke´mu spoˆsobu sˇ´ırenia bezdroˆtove´ho signa´lu prakticky nemozˇne´
urcˇit’ dostatocˇne presne. [13]
9
2.2.2 Techniky zalozˇene´ na cˇase prijatia signa´lu (TOA)
Vzhl’adom na to, zˇe elektromagneticky´ signa´l sa sˇ´ıri va´kuom a priblizˇne vsˇetky´mi druhmi
materia´lov, konsˇtantnou ry´chlost’ou svetla (c ≈ 3 · 108 ms ), mozˇno po zmeran´ı d´lzˇky trva-
nia prenosu signa´lu (TOF – time of flight) medzi vysielaju´cim a prij´ımaju´cim zariaden´ım
jednoduchy´m vzt’ahom vypocˇ´ıtat’ ich vza´jomnu´ vzdialenost’: [8]
d = τf · c (2.3)
kde τf oznacˇuje d´lzˇku trvania prenosu signa´lu, c je konsˇtantna´ ry´chlost’ svetla a d je
vypocˇ´ıtana´ vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami.
Najjednoduchsˇ´ı spoˆsob aplika´cie tejto meto´dy je, zˇe vysielaju´ce zariadenie vysˇle signa´l
obsahuju´ci cˇas jeho odoslania. Prij´ımaju´ce zariadenie si z cˇasu prijatia a cˇasu odoslania
(obsiahnutom v samotnom signa´le) vypocˇ´ıta dobu trvania prenosu signa´lu a z nej na´sledne
vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami. Taky´to pr´ıstup si ale vyzˇaduje vel’mi presnu´ synchro-
niza´ciu cˇasu medzi zariadeniami, ked’zˇe kazˇda´, cˇo i len drobna´ nepresnost’, moˆzˇe spoˆsobit’
vel’ku´ chybovost’ vo vy´pocˇte vza´jomnej vzdialenosti ty´chto zariaden´ı. [8]
Jedny´m zo spoˆsobov, ako proble´mu s presnou synchroniza´ciou hod´ın pred´ıst’, je pouzˇitie
dvojcestnej modifika´cie meto´dy TOA. V tomto pr´ıpade zariadenie, ktore´ zist’uje svoju vzdia-
lenost’ od druhe´ho, odosˇle signa´l, na ktory´ druhe´ zariadenie po jeho prijat´ı odpovie. Pred
odoslan´ım odpovede zariadenie zvycˇajne konsˇtantnu´ dobu cˇaka´. Odosielaju´ce zariadenie ma´
na´sledne informa´ciu o dobe, ktora´ uplynula od odoslania signa´lu azˇ po prijatie odpovede






kde RTT oznacˇuje cˇas medzi odoslan´ım signa´lu a prijat´ım odpovede, τd je konsˇtantna´ doba,
pocˇas ktorej druhe´ zariadenie cˇaka´ pred odoslan´ım odpovede, c je konsˇtantna´ ry´chlost’ svetla
a d je vypocˇ´ıtana´ vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami.
V tomto pr´ıpade sa s´ıce eliminuju´ proble´my spoˆsobene´ pr´ıpadnou nepresnou synchro-
niza´ciou hod´ın na jednotlivy´ch zariadeniach, no presnost’ vy´pocˇtu vzdialenosti sta´le ovplyv-
nˇuje pr´ıpadna´ relat´ıvna nepresnost’ hod´ın na zariaden´ı, ktore´ signa´l prij´ıma a odosiela od-
poved’. Ak totizˇ hodiny na tomto zariaden´ı bezˇia ry´chlejˇsie alebo pomalˇsie ako na druhom,
vnesie sa ty´m do merania nepresnost’. Ta´ sa prejav´ı na roˆzne dlhy´ch doba´ch τd na jednot-
livy´ch zariadeniach kvoˆli roˆzne ry´chlym hodina´m. [8]
2.2.3 Techniky zalozˇene´ na rozdiele cˇasu prijatia signa´lu (TDOA)
Aby sa prediˇslo proble´mom, ktore´ vznikaju´ v pr´ıpade meto´dy TOA (synchroniza´ciou hod´ın
medzi zariadeniami, nepresnost’ hod´ın na zariadeniach), pouzˇ´ıva sa pra´ve meto´da TDOA.
Ta´ na rozdiel od predosˇlej meto´dy pouzˇ´ıvaju´cej absolu´tny cˇas prijatia signa´lu, porovna´va
relat´ıvny rozdiel v cˇasoch prijatia signa´lu na dvoch roˆznych prij´ımacˇoch s roˆznymi polohami.
Korela´ciou prijaty´ch signa´lov sa urcˇ´ı cˇasovy´ rozdiel a z neho vzdialenost’ vysielaju´ceho
zariadenia od jednotlivy´ch prij´ımacˇov. [8]
2.2.4 Techniky zalozˇene´ na uhle prijatia signa´lu (AOA)
Na urcˇenie uhla prijatia signa´lu je potrebne´, aby prij´ımacie zariadenie disponovalo skupinou
smerovy´ch ante´n. Uhol prijatia signa´lu sa vypocˇ´ıta bud’ z rozdielu fa´z prijate´ho signa´lu
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na jednotlivy´ch ante´nach alebo uzˇ spomı´nanou meto´dou TDOA z rozdielov cˇasov prijatia
dane´ho signa´lu na jednotlivy´ch ante´nach. [8]
V tomto pr´ıpade nie je potrebne´ zist’ovat’ vzdialenost’ objektu, ale po zachyten´ı rov-
nake´ho signa´lu na dvoch roˆznych prij´ımacˇoch je mozˇne´ po vypocˇ´ıtan´ı uhla prijatia signa´lu
urcˇit’ priamo polohu vysielaju´ceho zariadenia (napr. triangula´ciou).
2.2.5 Meto´dy a algoritmy na urcˇenie polohy v terestria´lnych syste´moch
Lokaliza´cia v terestria´lnych syste´moch funguje vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov v dvoch krokoch. V pr-
vom kroku sa spracuju´ potrebne´ parametre terestria´lnej siete (RSS, TOA, atd’. pop´ısane´
vysˇsˇie). V d’alˇsom kroku sa pouzˇit´ım ty´chto parametrov v kombina´cii s vhodny´m loka-
lizacˇny´m algoritmom (geometricky´m alebo mapovac´ım) lokalizuje dane´ zariadenie [8]. Na
lokaliza´ciu je znova mozˇne´ pouzˇit’ niekol’ko roˆznych meto´d.
Lokaliza´cia pomocou latera´cie a angula´cie
Latera´ciu mozˇno pouzˇit’ v kombina´cii s meto´dami RSS, TOA a TDOA [8]. Ide o geome-
tricku´ meto´du [8], ktora´ pomocou troch kruzˇn´ıc, kde kazˇda´ ma´ stred v referencˇnom bode
(poloha prij´ımacˇa) a ma´ polomer rovny´ vzdialenosti prij´ımacˇa od vysielacˇa, urcˇ´ı polohu vy-
sielaju´ceho zariadenia na mieste, kde sa dane´ kruzˇnice pretnu´. V pr´ıpade, zˇe su´ vypocˇ´ıtane´
vzdialenosti presne´, vsˇetky kruzˇnice sa pretnu´ v jednom bode (vid’ obr. 2.3).


















Solving the nonlinear equations produced in the TDOA method can be cumbersome. Many dif-
ferent approaches can be found in the literature. In Ref. [43], an exact solution is presented, but only
for the case when the number of TDOA measurements and the number of unknown coordinates are
equal. In Ref. [4], the authors present the “divide and conquer” method, whereas Ref. [46] explores
the Taylor-series estimation, an iterative technique with good accuracy under the reasonable initial
guess assumption. Finally, Ref. [18] presents a noniterative efficient technique that gives an explicit
Obra´zok 2.3: Urˇe ie polo y zariadenia pomocou trilatera´cie prevzate´ z [8] (MS – lokalizovane´
zariadenie, BS – prij´ımacˇ signa´lu)
K jednoznacˇne´mu urcˇeniu polohy vysielaju´ceho zariadenia je potrebne´, aby jeho signa´l
zachytili asponˇ tri roˆzne prij´ımaju´ce zariadenia. Ak su´ vypocˇ´ıtane´ vzdialenosti nepresne´,
kruzˇnice sa pretnu´ na viacery´ch miestach. Tieto priesecˇn´ıky na´m na´sledne vymedzuju´ pries-
tor, v ktorom sa hl’adane´ zariadenie nacha´dza.
Lokaliza´cia pomocou angula´cie (taktiezˇ geometricka´ meto´da) sa pouzˇije v kombina´cii
s meto´dou AOA. K pouzˇitiu tejto meto´dy je potrebne´, aby signa´l vysielaju´ceho zariadenia
zachytili dva prij´ımacˇe, ktore´ deteguju´ uhol prijatia signa´lu. Poloha vysielacˇa sa na´sledne
urcˇ´ı ako priesecˇn´ık priamok vedeny´ch z polohy prij´ımacˇov v smere prijate´ho signa´lu (vid’
obr. 2.4) [8]
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Inserting this result into d21 = (x − xi)2 + (y− yi)2 = K1 − 2xxi − 2yyi + x2 + y2 a quadratic expression
in d1 is obtained. Substituting the positive root back into (3.11) produces the solution.
Angulation The angulation approach is based on angle measurements. Using the AOA parameter, the
location of the MS is found by the intersection of the lines joining the unknown MS and the BS, as
shown in Fig. 3.9. To combat inaccuracies, more than two BSs and highly directional antennas might
be used for AOA estimation [99]. It is worth noticing that extracting the AOA information requires the
use of an antenna array at each MS to be localized, which is often inpractical for reasons of cost and
size. The AOA-based methods are therefore less attractive in most cases, when cost and size are the
driving constraints.
Hybrid Approach In the hybrid approach, different types of position-related parameters are combined
to locate the MS (such as TDOA/AOA, TOA/TDOA, and TOA/AOA). For example, using the hybrid
TOA/AOA technique, the object position can be estimated by using a single reference point (see
Fig. 3.10).
The main drawback of the geometric techniques is that they provide an estimate of the MS loca-
tion strongly impaired by the presence of measurement errors in the position-related parameters. This
phenomenon is illustrated in Fig. 3.11 for a lateration positioning system. It can be observed that the
distances of each BS from the MS are not correctly measured, and the circles do not cross in a single





Angulation technique with two BSs based on AOA estimation.
Obra´zok 2.4: Urcˇenie polohy zariadenia pomocou angula´cie prevzate´ z [8] (MS – lokalizovane´
zariadenie, BS – prij´ımacˇ signa´lu)
Hybridne´ lokalizacˇne´ meto´dy
Pre dosiahnutie lepsˇ´ıch vy´sledkov sa cˇasto pouzˇ´ıvaju´ aj hybridne´ lokalizacˇne´ meto´dy. Mozˇno
tak pouzˇit’ napr. meto´dy TOA, TDOA resp. RSS v kombina´cii s meto´dou AOA. V tomto
pr´ıpade postacˇuje, ak signa´l vysielaju´ceho zariadenia zachyt´ı iba jeden prij´ımacˇ. Ten po-
mocou meto´dy AOA urcˇ´ı smer, z ktore´ho bol signa´l prijaty´, a pomocou jednej z d’alˇs´ıch
meto´d vypocˇ´ıta vzdialenost’ vysielaju´ceho zariadenia. [8]
Lokaliza´cia meto´dou kalibra´cie (fingerprinting)
Ide o mapovaciu meto´du, v ktorej sa v prvej fa´ze podrobne zmapuje intenzita signa´lu v ce-
lom monitorovanom priestore a vytvor´ı sa databa´za namerany´ch hodnoˆt s u´dajmi o polohe,
kde bola dana´ hodnota zaznamenana´ a sile namerane´ho signa´lu. Poloha lokalizovane´ho
zariadenia sa potom v druhej fa´ze urcˇ´ı z databa´zy vy´berom hodnoˆt, ktore´ su´ k aktua´lne na-
merany´m najblizˇsˇie. Pouzˇit’ mozˇno napr´ıklad algoritmus k-nearest neighbors alebo vy´pocˇet
pomocou neuro´novy´ch siet´ı. [13, 8]
Algoritmus k-nearest neighbors postupne porovna´va euklidovsku´ vzdialenost’ dvoch vek-
torov: [13]
• vektor aktua´lne namerany´ch signa´lov medzi vysielacˇom a jednotlivy´ch prij´ımacˇoch a
• vektor referencˇny´ch (nakalibrovany´ch) signa´lov z´ıskany´ch z databa´zy







(RSSj(x, y)−RSSj(xi, yi))2 (2.5)
Jednotlive´ konsˇtanty v nˇom maju´ nasledovny´ vy´znam:
• d(Z,Zi) je vypocˇ´ıtana´ euklidovska´ vzdialenost’ medzi aktua´lne nameranou hodnotou
signa´lu Z a nakalibrovanou hodnotou Zi na poz´ıcii (xi, yi),
• M je pocˇet prij´ımacˇov, ktore´ zachyta´vaju´ vysielany´ signa´l,
• RSSj(x, y) je hodnota aktua´lne namerane´ho signa´lu na prij´ımacˇi ”j“ vocˇi vysie-
laju´cemu zariadeniu a
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• RSSj(xi, yi) je hodnota nakalibrovane´ho signa´lu vocˇi prij´ımacˇu ”j“ na poz´ıcii (xi, yi)
z´ıskane´ho z databa´zy.
Po otestovan´ı vsˇetky´ch referencˇny´ch za´znamov sa z databa´zy vyberie ten za´znam, ktory´
ma´ najmensˇiu euklidovsku´ vzdialenost’, teda najmensˇiu chybu vocˇi aktua´lne namerany´m
hodnota´m signa´lu. Vysielaju´ce zariadenie sa napokon lokalizuje na polohu z´ıskanu´ z tohoto
za´znamu. [8]
V pr´ıpade lokaliza´cie pouzˇit´ım neuro´novej siete ma´ algoritmus opa¨t’ dve fa´zy. V prvej
fa´ze prebieha tre´novanie neuro´novej siete. Ta´ dosta´va na vstup jednotlive´ kalibracˇne´ body
so zna´mymi polohami. V tejto fa´ze si neuro´nova´ siet’ upravuje svoje parametre a postupne
minimalizuje lokalizacˇnu´ chybu. [8]
V druhej fa´ze algoritmu uzˇ neuro´nova´ siet’ priamo lokalizuje zariadenia vysielaju´ce signa´l
na za´klade vstupny´ch a naucˇeny´ch da´t. Vy´hodou neuro´novy´ch siet´ı oproti databa´zove´mu
pr´ıstupu je okamzˇita´ reakcia na vstupne´ da´ta a mensˇie vy´pocˇtove´ na´roky na zariadenie
vykona´vaju´ce lokalizacˇne´ vy´pocˇty. [8]
Meto´du kalibra´cie mozˇno pouzˇit’ v kombina´cii s meto´dami RSS, TOA aj TDOA s ty´m,
zˇe ako kalibracˇne´ hodnoty sa pouzˇiju´ bud’ priamo origina´lne parametre (sila signa´lu, cˇas
prijatia signa´lu, atd’.) alebo prepocˇ´ıtane´ vzdialenosti z´ıskane´ z ty´chto parametrov.
Spresnenie kalibracˇnej meto´dy
Presnost’ tejto meto´dy je silne za´visla´ od hustoty kalibra´cie, a to predovsˇetky´m na plocha´ch
s mnozˇstvom preka´zˇok bra´niacim sˇ´ıreniu signa´lu (napr. vnu´tro budovy). Zabezpecˇit’ do-
statocˇnu´ hustotu kalibra´cie ale moˆzˇe byt’ pri aplika´cii tohoto riesˇenia na plochu s va¨cˇsˇou
rozlohou cˇasovo na´rocˇne´. Je preto zˇiadu´ce vylepsˇit’ tu´to meto´du a miesto vy´beru jednej (na-
jblizˇsˇej) nakalibrovanej hodnoty ich vybrat’ viac (napr´ıklad tri) a presnu´ polohu zariadenia
dopocˇ´ıtat’ na za´klade rozdielov medzi hodnotami signa´lu aktua´lne z´ıskany´mi z prij´ımacˇov
a ty´mi z databa´zy.
K tomu moˆzˇeme pouzˇit’ uzˇ spomı´nanu´ meto´du latera´cie. V tomto pr´ıpade ju namiesto
lokaliza´cie v ra´mci celej lokalizacˇnej plochy pouzˇijeme iba na upresnenie lokaliza´cie v ra´mci
niekol’ky´ch ma´lo metrov (podl’a hustoty kalibracˇny´ch bodov). Vzdialenost’ medzi ty´mito
referencˇny´mi bodmi zist´ıme z databa´zy a aj v pr´ıpade, zˇe medzi nimi nebude homoge´nne
prostredie a meto´da dodatocˇne´ho vy´pocˇtu bude nepresna´, dosiahneme zrejme nie mensˇiu
presnost’ lokaliza´cie, nezˇ pouzˇit´ım priamo u´dajov z´ıskany´ch z databa´zy referencˇny´ch hodnoˆt.
Dˇalˇsia mozˇnost’ ako zvy´sˇit’ presnost’ tejto meto´dy je pouzˇitie vy´pocˇtu t’azˇiska z mnozˇiny
vektorov najblizˇsˇ´ıch nakalibrovany´ch poloˆh vocˇi lokalizovane´mu zariadeniu. Majme teda
mnozˇinu N ty´chto poloˆh z´ıskany´ch z databa´zy. Polohu lokalizovane´ho zariadenia moˆzˇeme














kde su´ jednotlive´ konsˇtanty definovane´ nasledovne:
• X je vy´sledna´ poloha vysielaju´ceho zariadenia,
• k je pocˇet vybrany´ch referencˇny´ch hodnoˆt z databa´zy a
• Xj je dany´ vektor z mnozˇiny N vybrany´ch hodnoˆt z databa´zy
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Dˇalˇsie meto´dy lokaliza´cie zariaden´ı
Okrem vysˇsˇie popisovany´ch meto´d detekcie zariaden´ı vo WiFi sieti existuju´ aj d’alˇsie, ktore´
ale presahuju´ rozsah tejto pra´ce.
Ide napr´ıklad o meto´du detekcie polohy roˆznymi pravdepodobnostny´mi algoritmami
(napr. Markovov algoritmus) pop´ısanu´ v [16], alebo o zvysˇovanie presnosti detekcie analy´zou
graficky´ch mapovy´ch podkladov, na ktory´ch sa dane´ zariadenie lokalizuje (tzv. particle
filter). Na mape sa detekuju´ miestnosti, a ty´m sa dosahuje pr´ıslusˇna´ korekcia lokalizacˇne´ho
algoritmu [13, 30].
2.3 Prakticke´ pouzˇitie lokaliza´cie v terestria´lnych syste´moch
Va¨cˇsˇina terestria´lnych lokalizacˇny´ch syste´mov na rozdiel od ty´ch satelitny´ch poˆvodne slu´zˇila
ako komunikacˇna´ siet’. Azˇ neskoˆr dosˇlo k vy´voju lokalizacˇny´ch a navigacˇny´ch syste´mov,
ktore´ zacˇali vyuzˇ´ıvat’ mozˇnosti ty´chto siet´ı na urcˇovanie polohy. [8]
Implementa´cia lokalizacˇny´ch syste´mov nad existuju´cimi komunikacˇny´mi siet’ami sa ty´ka
predovsˇetky´m bunkovy´ch siet´ı, WiFi siet´ı (WLAN), senzorovy´ch siet´ı (WSN) a v poslednom
cˇase aj v ultra-sˇirokopa´smovy´ch siet´ı (UWB). [8]
2.3.1 Lokaliza´cia v bunkovy´ch sietiach
Pod pojmom bunkove´ siete rozumieme predovsˇetky´m siete vyuzˇ´ıvane´ pre komunika´ciu pro-
stredn´ıctvom mobilny´ch telefo´nov (GSM, UMTS, LTE, . . . ). Tie boli zo zacˇiatku stavane´
na prenos hlasu, resp. da´t a voˆbec sa nepredpokladalo ich vyuzˇitie aj za u´cˇelom lokaliza´cie
mobilny´ch zariaden´ı. [8]
Najjednoduchsˇ´ı lokalizacˇny´ princ´ıp aplikovatel’ny´ u bunkovy´ch siet´ı je detekcia vysielacˇa
(BTS), s ktory´m lokalizovane´ mobilne´ zariadenie komunikuje. Presnost’ takejto lokaliza´cie
ale za´vis´ı od vel’kosti buniek a cˇasto je nevyhovuju´ca aj v pr´ıpade hustejˇs´ıch bunkovy´ch
siet´ı. [8]
Alternat´ıvnym riesˇen´ım je pouzˇitie meto´d pop´ısany´ch v kap. 2.2 ako su´ TOA resp.
TDOA. Tie ale vyzˇaduju´, aby bol signa´l vysielany´ lokalizovany´m mobilny´m zariaden´ım za-
chyteny´ viacery´mi BTS, cˇo je v pr´ıpade rozl’ahly´ch mobilny´ch siet´ı v mnohy´ch pr´ıpadoch
nemozˇne´. To moˆzˇeme cˇiastocˇne riesˇit’ hybridny´mi meto´dami, ked’ sa pouzˇije napr´ıklad kom-
bina´cia TDOA/AOA pop´ısana´ napr. v [7], ktora´ doka´zˇe s vysokou presnost’ou lokalizovat’
zariadenia aj v pr´ıpade, zˇe su´ detekovane´ iba jedny´m BTS. [8]
2.3.2 Lokaliza´cia vo WiFi sietiach
Vzhl’adom na vel’ke´ rozsˇ´ırenie WiFi siet´ı, ktore´ v dnesˇnej dobe na´jdeme uzˇ vo va¨cˇsˇine budov,
sta´le cˇoraz cˇastejˇsie sa objavuju´ aj lokalizacˇne´ riesˇenia zalozˇene´ na technolo´gii WiFi.
Tie vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov vyuzˇ´ıvaju´ na lokaliza´ciu informa´ciu o sile prijate´ho signa´lu
(RSS). Intenzita WiFi signa´lu ale so zva¨cˇsˇuju´cou sa vzdialenost’ou klesa´ nelinea´rne, cˇo
vy´razne komplikuje jeho priamu konverziu na vzdialenost’. Preto sa v pr´ıpade WiFi siet´ı
vyuzˇ´ıva hlavne mapovac´ı algoritmus kalibra´cie (vid’ kap. 2.2.5) v kombina´cii s RSS. [8]
U WiFi siet´ı je teoreticky mozˇne´ pouzˇit’ aj meto´du TOA resp. TDOA, ked’zˇe doba
prenosu signa´lu sa men´ı linea´rne v za´vislosti od vzdialenosti, no hardve´r, na ktory´ch su´
bezˇne´ pr´ıstupove´ body vo WiFi sietiach postavene´, nema´ dostatocˇne presne´ hodiny na to,
aby mohol zariadenia meto´dou TOA dostatocˇne presne lokalizovat’. [8]
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Hodiny v bezˇnom pr´ıstupovom bode pracuju´ typicky s presnost’ou 1 µs, cˇo pri ry´chlosti
sˇ´ırenia elektromagneticke´ho signa´lu c ≈ 3 · 108 ms vna´sˇa do merania vzdialenosti chybu
cca 300 m. Pre zn´ızˇenie chyby na 1 m by boli potrebne´ hodiny s presnost’ou azˇ 3,33 ns. [8]
Existuju´ publika´cie, ktore´ sa s nepresny´mi hodinami na pr´ıstupovy´ch bodoch snazˇia
vysporiadat’ a implementovat’ na nich meto´dy TOA (vid’ napr. [20]). Dˇalˇsie publika´cie sa
zase snazˇia implementovat’ meto´du TDOA. V [23] napr. autori popisuju´ riesˇenie, ktore´
umozˇnˇuje lokalizovat’ zariadenie vo WiFi sieti pouzˇit´ım TDOA bez potreby synchronizovat’
cˇas medzi jednotlivy´mi pr´ıstupovy´mi bodmi. Toto riesˇenie si ale na druhej strane vyzˇaduje,
aby boli jednotlive´ pr´ıstupove´ body vybavene´ hodinami s vysokou presnost’ou.
Sˇtandard 802.11 a jeho protokoly
Sˇtandard 802.11 sˇpecifikuje vsˇetky nevyhnutne´ detaily ty´kaju´ce sa bezdroˆtovej komunika´cie
v pocˇ´ıtacˇovy´ch sietiach v pa´smach 2.4 GHz a 5 GHz. Tento sˇtandard je zna´my predovsˇetky´m
pod na´zvom WiFi [3]. Poˆvodny´ sˇtandard 802.11 vznikol v roku 1999 a podporoval iba je-
den protokol s n´ızkymi prenosovy´mi ry´chlost’ami (1 a 2 Mb/s). Neskoˆr bola vytvorena´ jeho
prva´ modifika´cia pridan´ım protokolu 802.11b, ktory´ prenosovu´ ry´chlost’ vy´razne zvy´sˇil (azˇ
na 11 Mb/s) [10]. Vyuzˇ´ıvanie WiFi sa postupne stalo vel’mi popula´rnym a v poslednej
dobe sa vy´razne rozsˇ´ıril pocˇet zariaden´ı, ktore´ WiFi pouzˇ´ıvaju´. Do sˇtandardu 802.11 tak
postupne pribu´dali nove´ protokoly vy´znacˇne´ predovsˇetky´m neusta´le sa zvysˇuju´cou preno-
sovou ry´chlost’ou oproti ich predchodcom (vid’ nizˇsˇie v tejto kapitole).
Mnozˇina protokolov tohoto sˇtandardu ale esˇte zd’aleka nie je konecˇna´. Nove´ protokoly
sta´le vznikaju´ a podporuju´ cˇoraz vysˇsˇie ry´chlosti bezdroˆtove´ho prenosu (vid’ protokoly
802.11ac a 802.11ad pop´ısane´ d’alej).
Protokol 802.11b
Tento protokol vznikol ako prve´ rozsˇ´ırenie poˆvodne´ho protokolu 802.11, no na´zvom 802.11b
sa su´hrnne oznacˇuju´ oba protokoly. Protokol podporuje sˇtyri prenosove´ ry´chlosti – 1 Mb/s
a 2 Mb/s prevzate´ z 802.11 a ry´chlosti 5,5 Mb/s a 11 Mb/s pridane´ v 802.11b [10]. Rea´lne
ry´chlosti sa ale pohybuju´ maxima´lne okolo 5 Mb/s a k ich dosiahnutiu je potrebne´, aby boli
komunikuju´ce zariadenia od seba vzdialene´ na menej ako 100 metrov [9].
Protokol pracuje v pa´sme 2,4 GHz a pouzˇ´ıva kana´ly sˇ´ırky 22 MHz. Tento protokol je uzˇ
v dnesˇnej dobe povazˇovany´ za historicky´ a bol postupne nahradeny´ protokolom 802.11g. [9]
Protokoly 802.11a a 802.11g
Protokoly 802.11a a 802.11g maju´ niekol’ko spolocˇny´ch vlastnost´ı, no na druhej strane sa
v niektory´ch vlastnostiach vy´razne l´ıˇsia. Oba boli uvedene´ azˇ po protokole 802.11b, no
ky´m 802.11g sa snazˇ´ı svojho predchodcu vylepsˇit’, teda ponu´ka vysˇsˇiu prenosovu´ ry´chlost’
(azˇ 54 Mb/s) a zachova´va spa¨tnu´ kompatibilitu, 802.11a funguje na u´plne inom princ´ıpe.
Na´vrh protokolu 802.11a dokonca zacˇal esˇte skoˆr nezˇ na´vrh 802.11b. S protokolom 802.11g
maju´ spolocˇnu´ iba maxima´lnu prenosovu´ ry´chlost’. [9]
Protokol 802.11g zachova´va spa¨tnu´ kompatibilitu aj ty´m, zˇe rovnako ako 802.11b vyuzˇ´ıva
pa´smo 2,4 GHz, no pouzˇ´ıva ine´ spoˆsoby modula´cie signa´lu. 802.11a funguje na pa´sme 5 GHz,
cˇo ma´ niekol’ko vy´hod no aj mnozˇstvo obmedzen´ı. Pa´smo 5 GHz je totizˇ menej zarusˇene´,
cˇi uzˇ od iny´ch zariaden´ı, ktore´ s WiFi kompatibilne´ nie su´, no spoˆsobuju´ rusˇenie (napr.
mikrovlnne´ ru´ry, bezdroˆtove´ telefo´ny a pod.), ale aj od vel’ke´ho mnozˇstva zariaden´ı komu-
nikuju´cich cez WiFi. Signa´ly s vysˇsˇou frekvenciou maju´ ale mensˇ´ı dosah, cˇo spoˆsobuje, zˇe
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dosah zariaden´ı v pa´sme 5 GHz je priblizˇne 20 metrov, pricˇom maxima´lna rea´lna preno-
sova´ ry´chlost’ sa pohybuje okolo 11 – 20 Mb/s. U 802.11g je dosah rovnako ako u 802.11b
priblizˇne 100 metrov a rea´lne prenosove´ ry´chlosti dosahuju´ 20 – 25 Mb/s. [9]
Protokol 802.11n
Ide o najnovsˇ´ı z aktua´lne komercˇne pouzˇ´ıvany´ch protokolov WiFi podporuju´ci najvysˇsˇie pre-
nosove´ ry´chlosti. Teoreticka´ maxima´lna ry´chlost’ prenosu je azˇ 600 Mb/s. Protokol 802.11n
bol zavedeny´ v roku 2009 a je spa¨tne kompatibilny´ so vsˇetky´mi ostatny´mi popisovany´mi pro-
tokolmi, teda 802.11a, b aj g. Umozˇnˇuje preto komunika´ciu v oboch vyuzˇ´ıvany´ch pa´smach
2,4 GHz aj 5 GHz. [9]
Vy´znamne´ zvy´sˇenie prenosovej ry´chlosti sa dosahuje niekol’ky´mi technikami a optima-
liza´ciami, pricˇom nie vsˇetky su´ pr´ıtomne´ v kazˇdej implementa´cii sˇtandardu. Rea´lne preno-
sove´ ry´chlosti sa preto moˆzˇu pohybovat’ od 65 Mb/s azˇ do teoreticky´ch 600 Mb/s v za´vislosti
od pocˇtu a druhu pouzˇity´ch techn´ık [9, 10]. Ide o nasledovne´ techniky:
• MIMO (multiple input-multiple output) pouzˇ´ıva niekol’ko ante´n (maxima´lne sˇtyri)
na komunika´ciu s jedny´m alebo viacery´mi zariadeniami. Pre zry´chlenie prenosovej
ry´chlosti je potrebne´, aby obe zariadenia mali potrebny´ pocˇet ante´n. [9, 10]
• Kana´ly so sˇ´ırkou 40 MHz sa z´ıskaju´ spojen´ım dvoch kana´lov do jedne´ho sˇirsˇieho. Ty´m
sa docieli vysˇe dvojna´sobne´ zry´chlenie, ked’zˇe medzi jednotlivy´mi kana´lmi existuje
ochranny´ interval, ktory´ ale v tomto pr´ıpade nie je potrebny´ a moˆzˇe byt’ tiezˇ pouzˇity´
na prenos da´t. [9]
• Agrega´cia ra´mcov umozˇnˇuje spojit’ niekol’ko roˆznych ra´mcov do jedne´ho so spolocˇnou
hlavicˇkou. Protokol d’alej umozˇnˇuje pr´ıjemcovi upozornit’ odosielatel’a v pr´ıpade, zˇe
sa niektore´ cˇasti vel’ke´ho ra´mca po ceste posˇkodili. Odosielatel’ potom znova posiela
iba tie ra´mce, ktore´ neboli korektne prijate´ a nie cely´ agregovany´ ra´mec. [10]
Bl´ızka budu´cnost’ sˇtandardu 802.11 – protokoly 802.11ac a 802.11ad
Protokoly 802.11ac a 802.11ad su´ prve´ WiFi protokoly dosahuju´ce gigabitovy´ch prenosovy´ch
ry´chlost´ı. Najvy´znamnejˇs´ım rozdielom medzi ty´mito dvoma protokolmi je pa´smo v ktorom
pracuju´. Protokol 802.11ac vyuzˇ´ıva sˇtandardne´ 5 GHz-ove´ pa´smo, ky´m protokol 802.11ad
pracuje v pa´sme 60 GHz. To, samozrejme, spoˆsobuje vy´razne´ zn´ızˇenie dosahu a napr´ıklad
proble´my s priepustnost’ou signa´lu cez steny. Rozdiel je taktiezˇ v pouzˇ´ıvanej modula´cii
signa´lu. Ky´m 802.11ac pouzˇ´ıva azˇ 256-QAM, 802.11ad si vystacˇ´ı so 16-QAM. [14, 28]
Vy´razne´ zry´chlenie prenosu oproti 802.11n sa dosahuje znova niekol’ky´mi roˆznymi tech-
nikami. Protokol 802.11ac zva¨cˇsˇuje sˇ´ırku vyuzˇ´ıvany´ch kana´lov na 80, pr´ıpadne azˇ 160 MHz,
cˇ´ım sa podobne ako u 802.11n dosahuje zvy´sˇenie prenosovej ry´chlosti. V pr´ıpade, zˇe nie
je k dispoz´ıcii kontinua´lny 160 MHz-ovy´ kana´l, protokol umozˇnˇuje pouzˇit’ dva kana´ly sˇ´ırky
80 MHz su´cˇasne. Dˇalˇsia modifika´cia v 802.11ac je rozsˇ´ırenie pocˇtu ante´n zo sˇtyroch na
osem, cˇo sa v praxi vyuzˇije predovsˇetky´m na komunika´ciu s roˆznymi klientmi su´cˇasne, no
aj na vy´razne´ zvy´sˇenie maxima´lnej teoretickej prenosovej ry´chlosti. [14]
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Kapitoly 3 a 4 tejto pra´ce nie su´ zverejnene´.
Kapitola 5
Testovanie a dosiahnute´ vy´sledky
Pre u´cˇely otestovania a vyhodnotenia funkcˇnosti na´sˇho lokalizacˇne´ho syste´mu sme si zvolili
dve rozdielne lokality, v ktory´ch sme vykona´vali nasˇe testy. Ciel’om bolo overit’ a zdokumen-
tovat’ presnost’ a chybovost’ nami implementovane´ho syste´mu a jeho porovnanie s d’alˇs´ımi
syste´mami podobne´ho charakteru (vid’ [25]).
Testovali sme dve varianty lokalizacˇne´ho algoritmu (vid’ kap. 3.3.1) v dvoch rezˇimoch
lokaliza´cie (vid’ kap. 3.4.1) s dvomi testovac´ımi zariadeniami, cˇo na´m spolu da´va sadu
oˆsmich roˆznych testov. Po aplika´cii prvej sady testov a cˇiastocˇnom vyhodnoten´ı vy´sledkov,
sme sa za u´cˇelom zvy´sˇenia presnosti a spol’ahlivosti syste´mu rozhodli mierne zmodifikovat’
lokalizacˇny´ algoritmus a pridali sme korekciu chy´baju´cich da´t pop´ısanu´ v kap. 3.3.2. Celu´
sadu testov sme na´sledne v oboch testovac´ıch lokalita´ch zopakovali.
5.1 Metodika testovania
Testovanie prebiehalo formou porovna´vania rea´lnej polohy testovacieho zariadenia (testo-
vac´ı bod) s polohou urcˇenou lokalizacˇny´m syste´mom. Pouzˇ´ıvatel’ postupne precha´dzal po
oblasti, v ktorej bol lokalizacˇny´ syste´m nasadeny´ a v kazˇdej miestnosti si zvolil niekol’ko
testovac´ıch bodov, na ktory´ch zadal do lokalizacˇne´ho syste´mu svoju aktua´lnu polohu. Je-
den test pozosta´val zo sady nazbierany´ch testovac´ıch bodov po celej lokalizovanej oblasti.
Taky´chto testov sme vykonali niekol’ko, s roˆznymi kombina´ciami testovac´ıch zariaden´ı, lo-
kalizacˇny´ch algoritmov a rezˇimov lokaliza´cie.
Do lokalizacˇne´ho syste´mu sme naimplementovali sˇpecia´lnu funkcionalitu, ktora´ na´m
slu´zˇila pre efekt´ıvny zber testovac´ıch da´t. Syste´m si ukladal rea´lnu a vypocˇ´ıtanu´ polohu
testovacieho zariadenia na danom testovacom bode do databa´zy a na´sledne tieto da´ta vy-
kresloval do mapy lokalizovanej oblasti.
Vy´stupy testovania su´ teda jednak graficke´ (mapa so zakresleny´mi testovac´ımi bodmi
a k nim prislu´chaju´cimi vypocˇ´ıtany´mi polohami – vid’ obr. 5.1), no aj textove´ (tabul’ky
so zoznamom testovac´ıch bodov a vy´sledkami dane´ho testu). Pri jednotlivy´ch testoch na´s
zauj´ımali nasledovne´ vy´sledky:
• lokalizacˇna´ chyba, t. j. vzdialenost’ rea´lnej polohy od vypocˇ´ıtanej polohy, pricˇom sme
porovna´vali priemer a media´n lokalizacˇnej chyby a graficky zna´zornili rozlozˇenie
media´nu lokalizacˇnej chyby a jeho distribucˇnu´ funkciu (vid’ pr´ıloha B.2.3) – loka-
lizacˇnu´ chybu sme urcˇovali iba v pr´ıpade testovania lokaliza´cie presnej polohy, ked’zˇe
pri lokaliza´cii miestnosti je jej hodnota irelevantna´,
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• u´spesˇnost’ lokaliza´cie miestnosti, t. j. percento testovac´ıch bodov lokalizovany´ch do
spra´vnej miestnosti – v tomto pr´ıpade sme zistili, zˇe pr´ıtomnost’ sondy v miestnosti
u´spesˇnost’ znacˇne zvysˇuje, preto sme okrem celkovej hodnoty aj zvla´sˇt’ vyhodnocovali
a navza´jom porovna´vali u´spesˇnost’ v pr´ıpade miestnost´ı, v ktory´ch sa sonda nacha´dzala
s u´spesˇnost’ou u miestnost´ı, ktore´ boli bez sondy.
Obra´zok 5.1: Uka´zˇka graficke´ho vy´stupu testovania (modra´ znacˇka – rea´lna poloha, cˇervena´ znacˇka
– vypocˇ´ıtana´ poloha testovacieho bodu)
5.1.1 Testovacie lokality
Testovanie prebiehalo v dvoch lokalita´ch. V oboch pr´ıpadoch sˇlo o obytne´ priestory s pri-
blizˇne podobnou rozlohou, pricˇom ako lokalizacˇna´ oblast’ sa v oboch pr´ıpadoch vyuzˇila cela´
plocha objektu. Lokalizacˇna´ oblast’ sa rozprestierala vzˇdy iba na jednom poschod´ı. V kazˇdej
z miestnost´ı lokalizacˇnej oblasti sa umiestnilo niekol’ko testovac´ıch bodov (spravidla 3 – 5
podl’a rozlohy miestnosti). Aby boli testovacie podmienky cˇo najmenej odliˇsne´, dvere jed-
notlivy´ch miestnost´ı boli pocˇas testovania zavrete´.
Testovanie jedne´ho algoritmu pomocou roˆznych testovac´ıch zariaden´ı bolo vykonane´
vzˇdy nad totozˇny´mi kalibracˇny´mi da´tami. Rekalibra´cia syste´mu sa uskutocˇnila iba po
u´prave lokalizacˇne´ho algoritmu (po nasaden´ı korekcie chy´baju´cich da´t) a medzi testovan´ım
lokaliza´cie presnej polohy a lokaliza´cie miestnosti, ked’zˇe jednotlive´ meto´dy si vyzˇaduju´
odliˇsny´ pr´ıstup pri kalibra´cii.
Lokalizacˇne´ oblasti, v ktory´ch sa vykona´vali testy mali nasledovne´ parametre:
Lokalita A – murovany´ dom s roˆzne hruby´mi stenami
• Hru´bka stien: 10 – 35 cm
• Rozloha lokalizacˇnej oblasti: 75 m2
• Pocˇet miestnost´ı: 8
• Pocˇet sond: 3
• Vzdialenosti medzi sondami: 8,2 m; 8,4 m a 8,7 m
Lokalita B – byt v zdielanom panelovom dome s rovnako hruby´mi stenami
• Hru´bka stien: 10 cm
• Rozloha lokalizacˇnej oblasti: 80 m2
• Pocˇet miestnost´ı: 7
• Pocˇet sond: 3
• Vzdialenosti medzi sondami: 8,5 m; 12 m a 13,4 m
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5.1.2 Testovacie zariadenia
Na testovanie sme pouzˇili dve zariadenia – prenosny´ pocˇ´ıtacˇ (notebook) a mobilny´ telefo´n
(smartfo´n). V pr´ıpade pocˇ´ıtacˇa iˇslo o rovnake´ zariadenie, pomocou ktore´ho sa vykona´vala
aj kalibra´cia, cˇo by mohlo vy´sledky testovania mierne skreslit’. Aby sme take´muto skresleniu
prediˇsli, ako druhe´ zariadenie sme pouzˇili pra´ve smartfo´n. Ciel’om bolo dosiahnut’, aby boli
parametre testovac´ıch zariaden´ı cˇo najviac v kontraste.
Ako sme totizˇ predpokladali, a na´sledne sa to pri testovan´ı aj potvrdilo, WiFi modul
v pocˇ´ıtacˇi vysiela signa´l s va¨cˇsˇ´ım vy´konom nezˇ ten vo smartfo´ne, preto ho sondy zachytia
silnejˇs´ı a syste´m doka´zˇe zariadenie lokalizovat’ presnejˇsie. Pri smartfo´ne sa taktiezˇ uka´zalo,
zˇe sondy mali cˇasto proble´m zachytit’ jeho signa´l v okrajovy´ch cˇastiach lokalizovanej oblasti,
v ktory´ch s lokaliza´ciou pocˇ´ıtacˇa esˇte proble´my neboli.
Z tohoto doˆvodu vy´sledky testov uskutocˇneny´ch s jedny´m aj druhy´m zariaden´ım povazˇujeme
za okrajove´ hodnoty, kde sa vy´sledky testov uskutocˇneny´ch na pocˇ´ıtacˇi bl´ızˇia k ty´m naj-
lepsˇ´ım mozˇny´m vy´sledkom, ake´ je syste´m schopny´ v idea´lnych podmienkach dosiahnut’ a
vy´sledky testov uskutocˇneny´ch na smartfo´ne sa zase naopak bl´ızˇia k ty´m najhorsˇ´ım mozˇny´m
vy´sledkom, ktore´ syste´m dosiahne v pr´ıpade pokusu lokalizovat’ zariadenie s n´ızkym vysie-
lac´ım vy´konom.
Pra´ve rozdiel medzi ty´mito hodnotami na´m tak da´va rea´lnu predstavu o spol’ahlivosti
na´sˇho syste´mu. Cˇ´ım je totizˇ tento rozdiel mensˇ´ı, ty´m viac je mozˇne´ nameranu´ presnost’
syste´mu (resp. jej media´n) povazˇovat’ za spol’ahlivy´ u´daj.
5.2 Analy´za dosiahnuty´ch vy´sledkov
Na za´klade tabul’ky uverejnenej v [25] porovna´vaju´cej roˆzne vnu´torne´ lokalizacˇne´ syste´my
sme si zvolili niekol’ko syste´mov pracuju´cich na podobnom princ´ıpe ako pracuje aj ten
na´sˇ (lokaliza´cia v prostred´ı WiFi siete na za´klade sily prijate´ho signa´lu). Jedny´m z ciel’ov
bolo na´sˇ syste´m vhodne zaradit’ medzi porovna´vane´ syste´my na za´klade vy´sledkov na nˇom
uskutocˇneny´ch testov a rea´lne zhodnotit’ jeho konkurencieschopnost’ v porovnan´ı s ty´mito
syste´mami. Ide konkre´tne o syste´my RADAR [2], Horus [35], DIT [34], MultiLoc [29] a TIX
[15].
Autori v [25] tieto syste´my porovna´vaju´ predovsˇetky´m na za´klade ty´chto dvoch za´sadny´ch
metr´ık (taktiezˇ vid’ obr. 5.2):
• presnost’ lokaliza´cie (accuracy) – t. j. priemerna´ hodnota resp. media´n lokalizacˇnej
chyby syste´mu (vzdialenost’ medzi rea´lnou a syste´mom vypocˇ´ıtanou polohou lokalizo-
vane´ho objektu) a
• zhodnost’ lokaliza´cie (precision) – najvysˇsˇia hodnota lokalizacˇnej chyby vyhodnotena´
zvla´sˇt’ pre 50%, resp. 90% najpresnejˇs´ıch testovac´ıch meran´ı urcˇena´ z distribucˇnej
funkcie vykonany´ch meran´ı.
Aj v nasˇom pr´ıpade sme sa preto zamerali na testovanie presnosti lokaliza´cie, pricˇom
zo z´ıskany´ch vy´sledkov sme pomocou distribucˇnej funkcie urcˇili zhodnost’ lokaliza´cie pre
jednotlive´ testy. Tu´ sme urcˇili pre vsˇetky vykonane´ testy lokaliza´cie presnej polohy.
Vy´sledky jednotlivy´ch testov sme spracovali do tabuliek a graficky zna´zornili. Detailne´
vy´sledky vsˇetky´ch testov su´ k dispoz´ıcii k nahliadnutiu v pr´ılohe B.
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Obra´zok 5.2: Graficke´ zna´zornenie rozdielu medzi presnost’ou a zhodnost’ou prevzate´ z [22] (a –
zhodne´ nepresne´, b – nezhodne´ presne´, c – zhodne´ presne´ a d – nezhodne´ nepresne´)
5.2.1 Vy´sledky testov lokaliza´cie presnej polohy
Lokaliza´ciu presnej polohy sme na nasˇom syste´me testovali v dvoch lokalita´ch s dvomi
roˆznymi testovac´ımi zariadeniami. Napriek podobnej rozlohe oboch lokal´ıt, vy´sledky testov
sa mierne l´ıˇsia. Je to spoˆsobene´ predovsˇetky´m roˆznym pocˇtom stien v jednotlivy´ch loka-
lita´ch a ich roˆznymi vlastnost’ami. Ky´m v lokalite A su´ steny va¨cˇsˇinou hrube´ a z roˆznych
materia´lov, v lokalite B ide o vy´razne tensˇie panelove´ steny. Na druhej strane ale jednotlive´
sondy v lokalite B oddel’uje viacej stien. Z toho preto vyply´vaju´ aj mierne lepsˇie vy´sledky
testov v lokalite A, t. j. va¨cˇsˇia presnost’ lokaliza´cie (vid’ tab. 5.1).
Z vy´sledkov testovania uvedeny´ch v su´hrnnej tabul’ke 5.1 moˆzˇeme vyvodit’ nasledovne´
za´very (ako referencˇne´ hodnoty pouzˇ´ıvame hodnoty media´nu; hodnoty priemeru v tabul’ke
uva´dzame len informat´ıvne pre porovnanie):
• Presnost’ lokaliza´cie je pri pouzˇit´ı meto´dy a lokalizacˇne´ho algoritmu vo vsˇetky´ch
pr´ıpadoch vysˇsˇia alebo vy´nimocˇne rovnaka´ ako pri pouzˇit´ı meto´dy b, pricˇom oba
algoritmy boli vzˇdy aplikovane´ su´cˇasne na totozˇnu´ sadu testovac´ıch da´t.
• Po nasaden´ı korekcie chy´baju´cich da´t sa presnost’ syste´mu pri meto´de a lokalizacˇne´ho
algoritmu d’alej viditel’ne zvy´sˇila (v niektory´ch pr´ıpadoch azˇ o cca 60%), pri meto´de
b dosˇlo k zvy´sˇeniu presnosti iba minima´lne.
• Po nasaden´ı korekcie chy´baju´cich da´t, sa vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov zvy´sˇila aj zhodnost’
lokaliza´cie (v jednom pr´ıpade zostala rovnaka´ – test cˇ. 9.a).
• Po nasaden´ı korekcie chy´baju´cich da´t sa vy´razne zvy´sˇila aj u´spesˇnost’ lokaliza´cie miest-
nosti (t. j. syste´m spra´vne urcˇil miestnost’ v ktorej sa testovacie zariadenie nacha´dza).
Toto ale platilo iba pri pouzˇit´ı meto´dy a lokalizacˇne´ho algoritmu. Pri pouzˇit´ı meto´dy b
si lokalizacˇny´ syste´m naopak pohorsˇil.
• U´spesˇnost’ lokaliza´cie miestnosti je niekol’kona´sobne vysˇsˇia v pr´ıpade, zˇe sa v nej
nacha´dza sonda. V pr´ıpade nasadenia korekcie chy´baju´cich da´t sa ale tento rozdiel
vy´razne zmensˇuje.
Na za´klade vy´sledkov testovania lokaliza´cie presnej polohy sme teda dospeli k za´veru,
zˇe verzia b lokalizacˇne´ho algoritmu nie je v nasˇom pr´ıpade vhodna´ a jej nasadenie do
produkcˇne´ho syste´mu by nemalo zˇiadny pozit´ıvny u´zˇitok. V zˇiadnom z prevedeny´ch testov
totizˇ nedopadla lepsˇie ako verzia a.
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10.b B b Smartfón 3,96 m 3,59 m 3,3 m 5,4 m
29,2%
9.b B b Počítač 2,86 m 2,58 m 2,5 m 4,3 m
51,9%
10.a B a Smartfón 1,97 m 1,80 m 1,8 m 3,6 m
79,2%
Zhodnosť




5,4 m2,7 m2,90 m3,57 m
80,0%
7.b A b Počítač 3,21 m 2,47 m 2,3 m 6,4 m
1,9 m
96,2%

















7.a A a Počítač 1,21 m 1,22 m 1,2 m
1,7 m 3,5 m
63,2%
4.b B b Počítač 3,10 m 2,82 m 2,8 m
4.a B a Počítač 1,96 m 1,67 m
50,0%





A b Počítač 3,06 m 2,86 m 2,8 m 6,3 m
2.a A a Smartfón 2,61 m 2,80 m 2,7 m 4,0 m













Tabul’ka 5.1: Vy´sledky testovania presnosti a zhodnosti implementovane´ho lokalizacˇne´ho syste´mu (zelene´ riadky – algoritmus a, cˇervene´ riadky –
algoritmus b podl’a kap. 3.3.1; blede´ riadky – lokalita A, tmave´ riadky – lokalita B)
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Implementa´cia s korekciou chy´baju´cich da´t mala totizˇ v najhorsˇom pr´ıpade (test cˇ. 10.a
s pouzˇit´ım smartfo´nu) media´n presnosti lokaliza´cie 1,80 m. Na za´klade ty´chto u´dajov teda
moˆzˇeme na´sˇ syste´m (InLocator) zaradit’ medzi najpresnejˇsie interne´ lokalizacˇne´ syste´my
spomedzi nami analyzovany´ch syste´mov (vid’ tab. 5.2).
Pri porovna´van´ı zhodnosti lokaliza´cie na jednotlivy´ch syste´moch vid´ıme, zˇe na´sˇ syste´m
si vedie najlepsˇie v pr´ıpade zhodnosti u 50% najpresnejˇs´ıch testov. Pri zhodnosti u 90%
najpresnejˇs´ıch testov je uzˇ zhodnost’ nizˇsˇia, no sta´le je na tom na´sˇ syste´m lepsˇie ako va¨cˇsˇina
analyzovany´ch syste´mov (vid’ tab. 5.2).
Názov systému Presnosť Zhodnosť
50% v rámci 1,8 m
90% v rámci 3,6 m
Horus 2 m 90% v rámci 2,1 m
MultiLoc 2,7 m 50% v rámci 2,7 m
90% v rámci 5,12 m*
90% v rámci 5,4 m*
* v závislosti od použ. alg.
50% v rámci 2,5 m
90% v rámci 5,9 m




Tabul’ka 5.2: Zoznam analyzovany´ch syste´mov prevzaty´ z [25] doplneny´ o na´sˇ syste´m InLocator
zoradeny´ podl’a presnosti lokaliza´cie
5.2.2 Vy´sledky testov lokaliza´cie miestnosti
Podobne ako aj pri testovan´ı lokaliza´cie presnej polohy, aj v tomto pr´ıpade sme syste´m
otestovali v oboch testovac´ıch lokalita´ch s oboma testovac´ımi zariadeniami. Zˇial’, vsˇetky
ine´ lokalizacˇne´ riesˇenia, ktore´ sme v ra´mci na´vrhu na´sˇho syste´mu analyzovali sa su´stredili
vy´hradne na lokaliza´ciu presnej polohy, takzˇe v tomto pr´ıpade nemoˆzˇeme vy´sledky testov
na´sˇho syste´mu porovnat’ s vy´sledkami testov iny´ch syste´mov podobne´ho charakteru.
Pre implementa´ciu a na´sledne´ testovanie lokaliza´cie miestnosti sme sa rozhodli na
za´klade predpokladu, zˇe v bezˇnej kancela´rskej budove s mnozˇstvom mensˇ´ıch miestnost´ı
je cˇasto v pr´ıpade lokaliza´cie zariaden´ı kriticke´ predovsˇetky´m spra´vne lokalizovat’ miest-
nost’, v ktorej sa zariadenie nacha´dza. Presna´ poloha dane´ho zariadenia je uzˇ druhorada´
a va¨cˇsˇinou je mozˇne´ ju urcˇit’ osobny´m kontaktom (napr. vyhl’ada´vanie osoˆb v budove).
Z vy´sledkov jednotlivy´ch testov zhrnuty´ch v tab. 5.3 vid´ıme, zˇe testy algoritmu b aj
v tomto pr´ıpade dopadli vy´razne horsˇie. Jednoznacˇne sa ty´m preto potvrdzuje, zˇe nasadenie
tohoto algritmu do produkcˇne´ho syste´mu by nemalo zˇiadny u´zˇitok.
Podobne ako aj v predosˇlom pr´ıpade, aj tu testy vykonane´ pocˇ´ıtacˇom dopadli mierne
lepsˇie ako tie vykonane´ smartfo´nom. Vysvetl’ujeme si to silnejˇs´ım vysielac´ım vy´konom WiFi
modulu v pocˇ´ıtacˇi.
Najdoˆlezˇitejˇs´ım za´verom ty´chto testov je ale fakt, zˇe v porovnan´ı s testami lokaliza´cie
presnej polohy v tab. 5.1 je u´spesˇnost’ lokaliza´cie miestnosti v pr´ıpade tejto meto´dy vo
vsˇeobecnosti vysˇsˇia. Po porovnan´ı vy´sledkov testov uskutocˇneny´ch s pouzˇit´ım rovnake´ho
zariadenia na rovnakej testovacej lokalite zist´ıme, zˇe u´spesˇnost’ detekcie spra´vnej miestnosti
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11.a B a Počítač
85,0%
12.a B a Smartfón
84,2%
11.b B b Počítač
60,0%































3.a A a Počítač
85,0%



























Tabul’ka 5.3: Vy´sledky testovania u´spesˇnosti lokaliza´cie miestnosti implementovane´ho lokalizacˇne´ho
syste´mu (zelene´ riadky – algoritmus a, cˇervene´ riadky – algoritmus b podl’a kap. 3.3.1; blede´ riadky
– lokalita A, tmave´ riadky – lokalita B)
je pri testoch meto´dy lokaliza´cie miestnosti vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov vysˇsˇia, v najhorsˇom pr´ıpade
vsˇak vel’mi podobna´, nezˇ vy´sledky meto´dy lokaliza´cie presnej polohy.
Ako uzˇ ale bolo spomenute´ v kapitole 3.4, meto´da lokaliza´cie miestnosti si vyzˇaduje
vy´razne menej cˇasu a energie potrebnej na kalibra´ciu lokalizovanej oblasti, preto v pr´ıpade,
ak je potrebne´ lokalizovat’ iba miestnost’ a presna´ poloha lokalizovane´ho objektu nie je
relevantna´, je jednoznacˇne namieste nasadit’ pra´ve tu´to meto´du.
Ako posledny´ fakt sa znova (po zisten´ı z testov lokaliza´cie presnej polohy) potvrdil aj ten,
zˇe v pr´ıpade pr´ıtomnosti sondy v miestnosti, je pravdepodobnost’ spra´vnej lokaliza´cie tejto
miestnosti vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov vysˇsˇia, nezˇ ked’ sa sonda v miestnosti nenacha´dza. Najva¨cˇsˇ´ı
rozdiel bada´me predovsˇetky´m u algoritmu b, no rozdiel je jasne viditel’ny´ aj v pr´ıpade
algoritmu a (vid’ tab. 5.3).
5.2.3 Zhrnutie zisteny´ch vy´sledkov
Z vy´sledkov testovania, cˇi uzˇ jedne´ho alebo druhe´ho spoˆsobu nasadenia syste´mu, vid´ıme,
zˇe na´sˇ syste´m v porovnan´ı s iny´mi syste´mami podobne´ho charakteru obsta´l vel’mi dobre.
Syste´m je schopny´ urcˇit’ polohu lokalizovane´ho zariadenia s relat´ıvne vysokou presnost’ou,
predovsˇetky´m kvoˆli pouzˇitiu kalibrovane´ho lokalizacˇne´ho algoritmu a explicitne´mu filtrova-
44
niu a korekcii zachytene´ho signa´lu.
Syste´m sme ale testovali v lokalita´ch s relat´ıvne maly´mi miestnost’ami. Vel’ky´ pocˇet
stien v lokalizovanej oblasti totizˇ spoˆsoboval dobru´ rozl´ıˇsitel’nost’ intenzity signa´lu v jednot-
livy´ch miestnostiach, vd’aka cˇomu vedel syste´m s vysokou u´spesˇnost’ou detegovat’ spra´vnu
miestnost’, v ktorej sa lokalizovany´ objekt nacha´dzal.
K vysokej presnosti syste´mu prispelo aj vel’ke´ mnozˇstvo kalibracˇny´ch bodov, ktory´ch
vytvorenie u rozl’ahlejˇsej lokalizacˇnej oblasti by mohlo byt’ cˇasovo pr´ıliˇs na´rocˇne´. V pr´ıpade
vyuzˇitia raciona´lneho mnozˇstva zdrojov by preto mohlo byt’ problematicke´ dosiahnut’ tak
vel’ku´ presnost’, ako sa to podarilo v nasˇom pr´ıpade.
Aby sme teda mohli na´sˇ syste´m definit´ıvne povazˇovat’ za
”
dostatocˇne presny´“, bude
potrebne´ ho v budu´cnosti otestovat’ aj v lokalite s vel’ky´mi otvoreny´mi priestormi s mensˇ´ım
pocˇtom, resp. zˇiadnymi stenami. Pri testovan´ı sme taktiezˇ zanedbali roˆzne d’alˇsie rusˇive´
elementy, ktory´ch pr´ıtomnost’ moˆzˇe mat’ negat´ıvny vplyv na presnost’ lokalizacˇne´ho syste´mu.
Ide napr´ıklad o veci ako zmena polohy na´bytku v miestnostiach, pocˇet l’ud´ı v lokalizovanom
objekte, ich poloha, ry´chlost’ ich pohybu a pod.
Dˇalˇs´ım zauj´ımavy´m faktorom hodny´m otestovania je aj zmena presnosti syste´mu vply-
vom cˇasu pocˇas obdobia niekol’ky´ch mesiacov. Kalibracˇne´ da´ta moˆzˇu totizˇ cˇasom presta´vat’
byt’ relevantne´ predovsˇetky´m kvoˆli roˆznym drobny´m zmena´m v lokalizacˇnej oblasti. Aj ked’
ide o faktory, ktore´ priamo nekoreluju´ s uplynuty´m cˇasom, vy´sledky taky´chto testov by
na´m dali asponˇ priblizˇnu´ u´daj o priemernej trvanlivosti da´t z´ıskany´mi kalibra´ciou.
Iba takto kompletne´ vy´sledky zahr´nˇaju´ce sˇiroku´ sˇka´lu testov z roˆznych prostred´ı za
roˆznych podmienok na´m azˇ moˆzˇu definit´ıvne potvrdit’ nasˇe doterajˇsie zistenia ohl’adom pres-
nosti lokaliza´cie a upresnit’ zaradenie na´sˇho syste´mu do rebr´ıcˇka podobny´ch lokalizacˇny´ch




Ciel’om tejto pra´ce bolo navrhnu´t’, naimplementovat’ a otestovat’ lokalizacˇny´ syste´m vyuzˇ´ıva-
ju´ci WiFi siete na urcˇenie poloˆh v nich komunikuju´cich zariaden´ı. V pra´ci sme analyzovali
existuju´ce riesˇenia a roˆzne lokalizacˇne´ meto´dy a algoritmy, na ktory´ch su´ tie zalozˇene´.
Hlavnou su´cˇast’ou pra´ce bol na´vrh a implementa´cia lokalizacˇne´ho syste´mu umozˇnˇuju´ceho
lokalizovat’ zariadenia komunikuju´ce prostredn´ıctvom WiFi siete vo vnu´tri budov. Navrhli
sme si vlastne´ sondy na zachyta´vanie da´t vo WiFi sieti, ktore´ sme vytvorili pouzˇit´ım bezˇny´ch
pr´ıstupovy´ch bodov modifika´ciou ich firmve´ru a ich doplnen´ım o dodatocˇny´ softve´r.
Dˇalej sme si nasˇtudovali lokalizacˇne´ syste´my podobne´ho charakteru a vycha´dzaju´c
z ty´chto poznatkov sme si navrhli vlastny´ lokalizacˇny´ algoritmus, ktory´ sme v priebehu
implementa´cie syste´mu esˇte d’alej zdokonalovali.
Vy´stupom pra´ce je funkcˇny´ prototyp tohoto syste´mu, ktory´ sme nasadili a odsku´sˇali
v dvoch roˆznych lokalita´ch. Implementovany´ syste´m umozˇnˇuje lokalizovat’ presnu´ polohu
zariaden´ı v rea´lnom cˇase alebo identifikovat’ miestnost’, v ktorej sa zariadenia nacha´dzaju´.
Syste´m taktiezˇ umozˇnˇuje spa¨tne zobrazovat’ polohu a pohyb zariaden´ı v pouzˇ´ıvatel’om zvo-
lenom cˇasovom intervale.
Su´cˇast’ou pra´ce bolo aj obsˇ´ırne testovanie implementovane´ho lokalizacˇne´ho syste´mu,
ktore´ sme uskutocˇnˇovali v oboch lokalita´ch, v ktory´ch bol syste´m nasadeny´. Z vy´sledkov
ty´chto testov vyplynulo, zˇe na´sˇ syste´m sa vyrovna´va, dokonca v mnohy´ch pr´ıpadoch aj
prekona´va, ine´ interne´ lokalizacˇne´ syste´my funguju´ce na podobny´ch princ´ıpoch. Podrobne´
vy´sledky testovania sme zverejnili v pr´ılohe a za´very testovania diskutovali v tejto pra´ci.
Do budu´cna by bolo vhodne´ syste´m rozsˇ´ırit’ o nadstavbu s viac prepracovany´m pouzˇ´ıva-
tel’sky´m rozhran´ım urcˇeny´m na konkre´tne prakticke´ (resp. komercˇne´) nasadenie, cˇi uzˇ by
sˇlo napr´ıklad o na´stroj na samolokaliza´ciu pre bezˇny´ch pouzˇ´ıvatel’ov, alebo o aplika´ciu
vyuzˇ´ıvaju´cu polohu pouzˇ´ıvatel’a na cieleny´ marketing.
Samotne´ jadro lokalizacˇne´ho syste´mu by mohlo byt’ v budu´cnosti tiezˇ vylepsˇene´. Po-
trebne´ by bolo predovsˇetky´m presku´mat’ mozˇnosti dostupny´ch databa´zovy´ch syste´mov a
vybrat’ ten najvhodnejˇs´ı. Taktiezˇ by bolo vhodne´ presku´mat’ alternat´ıvne mozˇnosti usklad-
nenia a vy´pocˇtu poloˆh lokalizovany´ch zariaden´ı a zhodnotit’ ich vy´hody a nevy´hody vocˇi
riesˇeniu s pouzˇit´ım databa´zy.
V neposlednom rade uskutocˇnenie doˆkladnejˇs´ıch a predovsˇetky´m dlhodobo trvaju´cich
testov by bolo pre produkcˇne´ nasadenie tohoto syste´mu obzvla´sˇt’ esencia´lne. Osta´va totizˇ
esˇte mnozˇstvo testovac´ıch podmienok (zhrnuty´ch v kap. 5.2.3), ktore´ sme v ra´mci tejto
pra´ce nemohli z cˇasovy´ch ani kapacitny´ch doˆvodov dostatocˇne podrobne otestovat’.
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Korekcia modusovým filtrom – 3 sekundové vzorkovanie




















Korekcia modusovým a mediánovým filtrom – 3 sekundové vzorkovanie (veľkosť okna 5)
Signál #1 Signál #2 Signál #3





















































































































































































Korekcia modusovým filtrom – 5 sekundové vzorkovanie




















































































































































































Korekcia modusovým a mediánovým filtrom – 5 sekundové vzorkovanie (veľkosť okna 5)
Signál #1 Signál #2 Signál #3




































































































Korekcia modusovým filtrom – 10 sekundové vzorkovanie






























































































Korekcia modusovým a mediánovým filtrom – 10 sekundové vzorkovanie (veľkosť okna 5)
Signál #1 Signál #2 Signál #3
Obra´zok A.3: Filtrovanie signa´lu modusovy´m (vl’avo) a na´sledne media´novy´m (vpravo) filtrom s 10 sekundovy´m vzorkovan´ım
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Pr´ıloha B
Vy´sledky lokalizacˇny´ch testov syste´mu
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B.1 Lokaliza´cia presnej polohy
B.1.1 Prve´ kolo testov (poˆvodny´ algoritmus)
Test cˇ. 1.a – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,491989 -0,076592 1,70
2 51,475144 -0,091984 2,11
3 51,496455 -0,061349 1,85
4 51,517662 -0,064786 2,76
5 51,483707 -0,063441 2,46
6 51,503804 -0,106032 2,50
7 51,524357 -0,104985 1,39
8 51,534026 -0,115147 3,33
9 51,527425 -0,137563 0,91
10 51,514872 -0,129942 1,11
11 51,503711 -0,131735 0,03
12 51,504455 -0,162669 2,89
13 51,476075 -0,158485 0,62
14 51,484358 -0,155795 2,08
15 51,474865 -0,142047 1,11
16 51,482032 -0,178360 2,91
17 51,521753 -0,166704 1,45
18 51,522776 -0,181050 6,13
19 51,484358 -0,124562 1,52








Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 28,6%
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Tabul’ka B.1: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 1.a Obra´zok B.1: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 1.a
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Test cˇ. 2.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,497850 -0,095870 2,86
2 51,480077 -0,109917 2,08
3 51,479240 -0,159232 0,91
4 51,490407 -0,171785 1,65
5 51,473097 -0,139656 0,74
6 51,503711 -0,121424 0,66
7 51,523055 -0,096467 2,56
8 51,533282 -0,136966 3,71
9 51,483800 -0,126804 1,93
10 51,489849 -0,061797 3,55
11 51,513849 -0,129494 2,20
12 51,494780 -0,142644 1,19
13 51,476354 -0,177314 2,82
14 51,502129 -0,076293 3,85
15 51,475238 -0,066281 2,80
16 51,523334 -0,120378 1,70
17 51,507339 -0,166405 4,58
18 51,514500 -0,172831 4,60
19 51,528727 -0,159830 4,04
20 51,528262 -0,059257 3,23






Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 14,3%
Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.2: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 2.a Obra´zok B.2: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 2.a
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Test cˇ. 1.b – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,491989 -0,076592 2,84
2 51,475144 -0,091984 1,27
3 51,496455 -0,061349 4,05
4 51,517662 -0,064786 7,66
5 51,483707 -0,063441 4,43
6 51,503804 -0,106032 1,17
7 51,524357 -0,104985 0,58
8 51,534026 -0,115147 3,90
9 51,527425 -0,137563 0,96
10 51,514872 -0,129942 1,01
11 51,503711 -0,131735 2,88
12 51,504455 -0,162669 1,17
13 51,476075 -0,158485 1,17
14 51,484358 -0,155795 3,60
15 51,474865 -0,142047 2,30
16 51,482032 -0,178360 4,83
17 51,521753 -0,166704 1,42
18 51,522776 -0,181050 6,34
19 51,484358 -0,124562 2,97






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 14,3%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.3: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 1.b Obra´zok B.3: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 1.b
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Test cˇ. 2.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,497850 -0,095870 1,74
2 51,480077 -0,109917 2,27
3 51,479240 -0,159232 1,12
4 51,490407 -0,171785 1,27
5 51,473097 -0,139656 2,43
6 51,503711 -0,121424 3,34
7 51,523055 -0,096467 1,46
8 51,533282 -0,136966 3,32
9 51,483800 -0,126804 4,06
10 51,489849 -0,061797 5,64
11 51,513849 -0,129494 2,88
12 51,494780 -0,142644 1,38
13 51,476354 -0,177314 2,12
14 51,502129 -0,076293 2,60
15 51,475238 -0,066281 2,80
16 51,523334 -0,120378 1,98
17 51,507339 -0,166405 6,12
18 51,514500 -0,172831 7,21
19 51,528727 -0,159830 3,12
20 51,528262 -0,059257 5,23






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 0,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.4: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 2.b Obra´zok B.4: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 2.b
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Test cˇ. 4.a – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,538116 -0,134425 2,49
2 51,530028 -0,121573 1,47
3 51,515430 -0,118136 3,54
4 51,523985 -0,136816 0,65
5 51,512175 -0,136218 1,37
6 51,504362 -0,131735 2,32
7 51,499990 -0,115147 4,27
8 51,478030 -0,133230 2,08
9 51,469559 -0,123964 1,67
10 51,483521 -0,112457 1,05
11 51,496269 -0,162968 1,35
12 51,496641 -0,188971 1,21
13 51,505571 -0,187327 0,86
14 51,530028 -0,184786 0,86
15 51,518499 -0,178659 2,48
16 51,508548 -0,166854 2,44
17 51,520359 -0,148472 2,41
18 51,534769 -0,166704 3,99










Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:
Tabul’ka B.5: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 4.a Obra´zok B.5: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 4.a
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Test cˇ. 4.b – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,538116 -0,134425 2,28
2 51,530028 -0,121573 5,28
3 51,515430 -0,118136 3,71
4 51,523985 -0,136816 2,46
5 51,512175 -0,136218 2,82
6 51,504362 -0,131735 4,41
7 51,499990 -0,115147 6,45
8 51,478030 -0,133230 1,69
9 51,469559 -0,123964 1,57
10 51,483521 -0,112457 1,21
11 51,496269 -0,162968 2,80
12 51,496641 -0,188971 4,04
13 51,505571 -0,187327 3,84
14 51,530028 -0,184786 2,86
15 51,518499 -0,178659 1,67
16 51,508548 -0,166854 4,20
17 51,520359 -0,148472 0,90
18 51,534769 -0,166704 4,29






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 50,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.6: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 4.b Obra´zok B.6: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 4.b
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B.1.2 Druhe´ kolo testov (vylepsˇeny´ algoritmus s korekciou chy´baju´cich da´t)
Test cˇ. 7.a – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,532910 -0,053130 1,67
2 51,521567 -0,076293 0,97
3 51,511245 -0,066131 1,17
4 51,497664 -0,063142 2,42
5 51,481473 -0,078684 1,92
6 51,478681 -0,098858 0,59
7 51,503060 -0,091835 1,90
8 51,505850 -0,107675 0,68
9 51,513384 -0,096169 1,92
10 51,528634 -0,105434 1,86
11 51,530214 -0,131885 0,11
12 51,519243 -0,142943 2,12
13 51,516081 -0,114101 0,99
14 51,488267 -0,083167 0,62
15 51,503246 -0,120228 0,64
16 51,503804 -0,148771 1,36
17 51,503804 -0,176418 1,33
18 51,528820 -0,161922 0,19
19 51,514500 -0,175521 0,63
20 51,493757 -0,139954 1,37
21 51,472166 -0,138759 1,15
22 51,485475 -0,174923 0,74
23 51,476541 -0,155795 1,27
24 51,491710 -0,155944 0,71
25 51,480357 -0,124263 1,86






Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:
Priemerná lokalizačná chyba [m]:




Tabul’ka B.7: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 7.a Obra´zok B.7: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 7.a
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Test cˇ. 8.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475796 -0,101399 1,97
2 51,477099 -0,065982 1,19
3 51,484731 -0,073155 1,99
4 51,506873 -0,069120 2,13
5 51,517290 -0,072408 1,05
6 51,530958 -0,071063 1,89
7 51,514035 -0,095720 1,06
8 51,531609 -0,115596 1,42
9 51,530214 -0,148174 3,07
10 51,513942 -0,131137 2,73
11 51,513849 -0,106629 1,63
12 51,503246 -0,127103 1,33
13 51,503897 -0,173130 3,04
14 51,474772 -0,156094 1,13
15 51,492361 -0,170888 1,98
16 51,483335 -0,157887 0,63
17 51,491337 -0,142196 1,63
18 51,478495 -0,171935 1,67
19 51,515802 -0,176119 1,74
20 51,527983 -0,159083 0,32
21 51,472817 -0,141598 1,62
22 51,502874 -0,149220 1,51
23 51,480636 -0,124712 1,40
24 51,502967 -0,084213 0,73






Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 55,6%
Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.8: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 8.a Obra´zok B.8: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 8.a
60
Test cˇ. 7.b – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,532910 -0,053130 8,09
2 51,521567 -0,076293 6,44
3 51,511245 -0,066131 6,76
4 51,497664 -0,063142 7,36
5 51,481473 -0,078684 4,82
6 51,478681 -0,098858 3,47
7 51,503060 -0,091835 1,21
8 51,505850 -0,107675 2,59
9 51,513384 -0,096169 0,96
10 51,528634 -0,105434 0,92
11 51,530214 -0,131885 1,32
12 51,519243 -0,142943 1,41
13 51,516081 -0,114101 1,92
14 51,488267 -0,083167 8,42
15 51,503246 -0,120228 0,90
16 51,503804 -0,148771 1,42
17 51,503804 -0,176418 2,27
18 51,528820 -0,161922 4,23
19 51,514500 -0,175521 1,15
20 51,493757 -0,139954 0,60
21 51,472166 -0,138759 2,69
22 51,485475 -0,174923 3,08
23 51,476541 -0,155795 4,02
24 51,491710 -0,155944 2,35
25 51,480357 -0,124263 3,58






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 20,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.9: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 7.b Obra´zok B.9: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 7.b
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Test cˇ. 8.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475796 -0,101399 1,92
2 51,477099 -0,065982 2,54
3 51,484731 -0,073155 6,51
4 51,506873 -0,069120 2,72
5 51,517290 -0,072408 8,02
6 51,530958 -0,071063 8,48
7 51,514035 -0,095720 0,83
8 51,531609 -0,115596 1,03
9 51,530214 -0,148174 2,23
10 51,513942 -0,131137 1,63
11 51,513849 -0,106629 1,05
12 51,503246 -0,127103 3,71
13 51,503897 -0,173130 2,71
14 51,474772 -0,156094 4,61
15 51,492361 -0,170888 4,84
16 51,483335 -0,157887 3,38
17 51,491337 -0,142196 1,54
18 51,478495 -0,171935 5,96
19 51,515802 -0,176119 5,37
20 51,527983 -0,159083 2,90
21 51,472817 -0,141598 5,28
22 51,502874 -0,149220 3,62
23 51,480636 -0,124712 4,12
24 51,502967 -0,084213 2,08






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
11,1%
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.10: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 8.b Obra´zok B.10: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 8.b
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Test cˇ. 9.a – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,495059 -0,175820 1,15
2 51,497478 -0,194500 1,22
3 51,504083 -0,187327 2,47
4 51,524636 -0,176418 0,95
5 51,526588 -0,188821 1,36
6 51,513477 -0,190316 1,57
7 51,504734 -0,176268 3,24
8 51,496548 -0,163118 1,60
9 51,530679 -0,154151 1,66
10 51,519429 -0,144438 2,98
11 51,520359 -0,166704 0,61
12 51,534955 -0,149519 1,87
13 51,505850 -0,160278 0,91
14 51,507152 -0,145035 2,60
15 51,532445 -0,165808 0,44
16 51,496920 -0,138609 2,90
17 51,507432 -0,133977 1,82
18 51,472352 -0,118584 0,50
19 51,515895 -0,122320 3,20
20 51,539975 -0,126056 2,13
21 51,538952 -0,136517 2,99
22 51,536164 -0,113802 2,78
23 51,513756 -0,132184 2,58
24 51,499153 -0,119033 1,05
25 51,485103 -0,135920 2,07
26 51,485661 -0,114251 0,24






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Sonda v 
miestnosti
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 84,6%
Tabul’ka B.11: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 9.a Obra´zok B.11: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 9.a
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Test cˇ. 10.a – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536907 -0,132931 2,45
2 51,535141 -0,112906 1,56
3 51,527797 -0,131137 1,49
4 51,514314 -0,122171 3,58
5 51,514500 -0,136667 2,09
6 51,501571 -0,132632 1,23
7 51,495152 -0,156393 2,78
8 51,508083 -0,148622 3,90
9 51,521195 -0,147725 2,76
10 51,512826 -0,167152 0,84
11 51,492919 -0,178360 1,92
12 51,496548 -0,188672 3,08
13 51,520637 -0,177016 0,30
14 51,526123 -0,193006 1,73
15 51,506966 -0,187626 0,66
16 51,504362 -0,174475 1,41
17 51,522590 -0,149220 1,79
18 51,531144 -0,164761 2,77
19 51,537372 -0,145484 1,81
20 51,470583 -0,134276 3,84
21 51,472166 -0,118734 0,60
22 51,486871 -0,129494 2,36
23 51,486220 -0,119182 0,58






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 63,6%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.12: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 10.a Obra´zok B.12: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 10.a
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Test cˇ. 9.b – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,495059 -0,175820 2,63
2 51,497478 -0,194500 3,03
3 51,504083 -0,187327 2,58
4 51,524636 -0,176418 2,63
5 51,526588 -0,188821 3,46
6 51,513477 -0,190316 1,22
7 51,504734 -0,176268 0,95
8 51,496548 -0,163118 9,13
9 51,530679 -0,154151 4,45
10 51,519429 -0,144438 3,71
11 51,520359 -0,166704 1,04
12 51,534955 -0,149519 5,24
13 51,505850 -0,160278 1,22
14 51,507152 -0,145035 2,52
15 51,532445 -0,165808 3,04
16 51,496920 -0,138609 2,27
17 51,507432 -0,133977 3,62
18 51,472352 -0,118584 0,35
19 51,515895 -0,122320 2,13
20 51,539975 -0,126056 1,56
21 51,538952 -0,136517 1,02
22 51,536164 -0,113802 2,33
23 51,513756 -0,132184 2,42
24 51,499153 -0,119033 3,01
25 51,485103 -0,135920 1,72
26 51,485661 -0,114251 5,55






Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Sonda v 
miestnosti
Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 38,5%
Tabul’ka B.13: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 9.b Obra´zok B.13: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 9.b
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Test cˇ. 10.b – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536907 -0,132931 3,45
2 51,535141 -0,112906 1,70
3 51,527797 -0,131137 2,37
4 51,514314 -0,122171 3,73
5 51,514500 -0,136667 1,79
6 51,501571 -0,132632 3,04
7 51,495152 -0,156393 8,38
8 51,508083 -0,148622 1,37
9 51,521195 -0,147725 3,20
10 51,512826 -0,167152 0,48
11 51,492919 -0,178360 6,42
12 51,496548 -0,188672 5,13
13 51,520637 -0,177016 2,69
14 51,526123 -0,193006 5,27
15 51,506966 -0,187626 4,83
16 51,504362 -0,174475 3,28
17 51,522590 -0,149220 1,60
18 51,531144 -0,164761 5,14
19 51,537372 -0,145484 1,98
20 51,471887 -0,118883 4,04
21 51,472166 -0,118734 4,94
22 51,486871 -0,129494 5,08
23 51,486220 -0,119182 8,84






Medián lokalizačnej chyby [m]:
Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 45,5%
Priemerná lokalizačná chyba [m]:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.14: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 10.b Obra´zok B.14: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 10.b
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B.2 Lokaliza´cia miestnosti
B.2.1 Prve´ kolo testov (poˆvodny´ algoritmus)
Test cˇ. 3.a – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475424 -0,106928 —
2 51,474958 -0,060602 —
3 51,506222 -0,058659 —
4 51,506036 -0,106779 —
5 51,513849 -0,097065 —
6 51,535885 -0,093030 —
7 51,535606 -0,143989 —
8 51,513105 -0,145035 —
9 51,526960 -0,054923 —
10 51,514221 -0,075695 —
11 51,471421 -0,139058 —
12 51,473748 -0,177763 —
13 51,495152 -0,137713 —
14 51,493663 -0,176418 —
15 51,503618 -0,173130 —
16 51,504362 -0,117837 —
17 51,527704 -0,158485 —
18 51,513012 -0,178360 —
19 51,494036 -0,123516 —
20 51,474121 -0,124861 —
85,0%
91,7%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 75,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.15: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 3.a Obra´zok B.15: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 3.a
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Test cˇ. 3.b – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475424 -0,106928 —
2 51,474958 -0,060602 —
3 51,506222 -0,058659 —
4 51,506036 -0,106779 —
5 51,513849 -0,097065 —
6 51,535885 -0,093030 —
7 51,535606 -0,143989 —
8 51,513105 -0,145035 —
9 51,526960 -0,054923 —
10 51,514221 -0,075695 —
11 51,471421 -0,139058 —
12 51,473748 -0,177763 —
13 51,495152 -0,137713 —
14 51,493663 -0,176418 —
15 51,503618 -0,173130 —
16 51,504362 -0,117837 —
17 51,527704 -0,158485 —
18 51,513012 -0,178360 —
19 51,494036 -0,123516 —





Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 25,0%
Tabul’ka B.16: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 3.b Obra´zok B.16: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 3.b
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B.2.2 Druhe´ kolo testov (vylepsˇeny´ algoritmus s korekciou chy´baju´cich da´t)
Test cˇ. 5.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475610 -0,104687 —
2 51,475517 -0,062395 —
3 51,506780 -0,059107 —
4 51,514128 -0,075994 —
5 51,514593 -0,145783 —
6 51,534583 -0,145783 —
7 51,535885 -0,094824 —
8 51,516732 -0,103641 —
9 51,501571 -0,099157 —
10 51,503897 -0,119182 —
11 51,505571 -0,173877 —
12 51,513291 -0,169842 —
13 51,515802 -0,177016 —
14 51,529749 -0,159382 —
15 51,472445 -0,175820 —
16 51,473190 -0,137713 —
17 51,494315 -0,137115 —
18 51,493943 -0,177165 —
19 51,494129 -0,125608 —
20 51,477006 -0,126206 —
21 51,533189 -0,077787 —
22 51,524264 -0,051038 —
86,4%
83,3%Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 90,0%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.17: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 5.a Obra´zok B.17: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 5.a
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Test cˇ. 6.a – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,532817 -0,053130 —
2 51,508362 -0,057314 —
3 51,473469 -0,058061 —
4 51,473004 -0,103192 —
5 51,513849 -0,075695 —
6 51,535699 -0,094674 —
7 51,536257 -0,147426 —
8 51,515244 -0,146530 —
9 51,513105 -0,099157 —
10 51,503525 -0,119929 —
11 51,505478 -0,175521 —
12 51,472445 -0,178211 —
13 51,471793 -0,138311 —
14 51,495059 -0,136517 —
15 51,494966 -0,178211 —
16 51,535420 -0,075247 —
17 51,513291 -0,058211 —
18 51,507897 -0,100502 —
19 51,530121 -0,158485 —
20 51,513105 -0,157289 —
21 51,514128 -0,178510 —
22 51,476727 -0,124712 —
23 51,494036 -0,127103 —
95,7%
100,0%Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 90,9%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.18: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 6.a Obra´zok B.18: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 6.a
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Test cˇ. 5.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfo´n, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,475610 -0,104687 —
2 51,475517 -0,062395 —
3 51,506780 -0,059107 —
4 51,514128 -0,075994 —
5 51,514593 -0,145783 —
6 51,534583 -0,145783 —
7 51,535885 -0,094824 —
8 51,516732 -0,103641 —
9 51,501571 -0,099157 —
10 51,503897 -0,119182 —
11 51,505571 -0,173877 —
12 51,513291 -0,169842 —
13 51,515802 -0,177016 —
14 51,529749 -0,159382 —
15 51,472445 -0,175820 —
16 51,473190 -0,137713 —
17 51,494315 -0,137115 —
18 51,493943 -0,177165 —
19 51,494129 -0,125608 —
20 51,477006 -0,126206 —
21 51,533189 -0,077787 —






Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:
Tabul’ka B.19: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 5.b Obra´zok B.19: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 5.b
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Test cˇ. 6.b – lokalita A, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,532817 -0,053130 —
2 51,508362 -0,057314 —
3 51,473469 -0,058061 —
4 51,473004 -0,103192 —
5 51,513849 -0,075695 —
6 51,535699 -0,094674 —
7 51,536257 -0,147426 —
8 51,515244 -0,146530 —
9 51,513105 -0,099157 —
10 51,503525 -0,119929 —
11 51,505478 -0,175521 —
12 51,472445 -0,178211 —
13 51,471793 -0,138311 —
14 51,495059 -0,136517 —
15 51,494966 -0,178211 —
16 51,535420 -0,075247 —
17 51,513291 -0,058211 —
18 51,507897 -0,100502 —
19 51,530121 -0,158485 —
20 51,513105 -0,157289 —
21 51,514128 -0,178510 —
22 51,476727 -0,124712 —
23 51,494036 -0,127103 —
39,1%
75,0%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 0,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.20: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 6.b Obra´zok B.20: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 6.b
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Test cˇ. 11.a – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536349 -0,133678 —
2 51,489942 -0,137414 —
3 51,469280 -0,137563 —
4 51,469652 -0,114699 —
5 51,487150 -0,113055 —
6 51,512268 -0,112457 —
7 51,537279 -0,112607 —
8 51,513477 -0,138012 —
9 51,507525 -0,131885 —
10 51,499339 -0,150714 —
11 51,497013 -0,190316 —
12 51,504827 -0,189867 —
13 51,529656 -0,191362 —
14 51,529191 -0,177016 —
15 51,503432 -0,175222 —
16 51,536721 -0,163566 —
17 51,536628 -0,145035 —
18 51,537000 -0,145633 —
19 51,504920 -0,145633 —





Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 62,5%
Tabul’ka B.21: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 11.a Obra´zok B.21: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 11.a
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Test cˇ. 12.a – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus a
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536164 -0,133678 —
2 51,507525 -0,144288 —
3 51,538301 -0,143989 —
4 51,538209 -0,166405 —
5 51,505106 -0,166854 —
6 51,488453 -0,137115 —
7 51,468256 -0,137115 —
8 51,469001 -0,116343 —
9 51,486406 -0,113653 —
10 51,541183 -0,117090 —
11 51,512454 -0,114550 —
12 51,513477 -0,138161 —
13 51,504734 -0,175372 —
14 51,504269 -0,193753 —
15 51,528820 -0,180751 —
16 51,528076 -0,193155 —
17 51,495617 -0,193753 —
18 51,505850 -0,133827 —
19 51,499432 -0,154450 —
84,2%
100,0%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 57,1%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.22: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 12.a Obra´zok B.22: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 12.a
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Test cˇ. 11.b – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536349 -0,133678 —
2 51,489942 -0,137414 —
3 51,469280 -0,137563 —
4 51,469652 -0,114699 —
5 51,487150 -0,113055 —
6 51,512268 -0,112457 —
7 51,537279 -0,112607 —
8 51,513477 -0,138012 —
9 51,507525 -0,131885 —
10 51,499339 -0,150714 —
11 51,497013 -0,190316 —
12 51,504827 -0,189867 —
13 51,529656 -0,191362 —
14 51,529191 -0,177016 —
15 51,503432 -0,175222 —
16 51,536721 -0,163566 —
17 51,536628 -0,145035 —
18 51,537000 -0,145633 —
19 51,504920 -0,145633 —
20 51,503897 -0,167451 —
60,0%
83,3%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 25,0%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.23: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 11.b Obra´zok B.23: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 11.b
75
Test cˇ. 12.b – lokalita B, testovacie zariadenie pocˇ´ıtacˇ, algoritmus b
Číslo 
merania Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]
Lokaliz. 
Miestnosti
1 51,536164 -0,133678 —
2 51,507525 -0,144288 —
3 51,538301 -0,143989 —
4 51,538209 -0,166405 —
5 51,505106 -0,166854 —
6 51,488453 -0,137115 —
7 51,468256 -0,137115 —
8 51,469001 -0,116343 —
9 51,486406 -0,113653 —
10 51,541183 -0,117090 —
11 51,512454 -0,114550 —
12 51,513477 -0,138161 —
13 51,504734 -0,175372 —
14 51,504269 -0,193753 —
15 51,528820 -0,180751 —
16 51,528076 -0,193155 —
17 51,495617 -0,193753 —
18 51,505850 -0,133827 —
19 51,499432 -0,154450 —
52,6%
58,3%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:
Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 42,9%
Sonda v 
miestnosti
Tabul’ka B.24: Detailne´ vy´sledky testu cˇ. 12.b Obra´zok B.24: Graficke´ zna´zornenie vy´sledkov testu cˇ. 12.b
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Test č. 1.a (A/a)
Obra´zok B.25: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 1 – lokalita A; algoritmus a;






















































































Test č. 1.b (A/b)
Obra´zok B.26: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 1 – lokalita A; algoritmus b;





















































































Test č. 2.a (A/a)
Obra´zok B.27: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 2 – lokalita A; algoritmus a;























































































Test č. 2.b (A/b)
Obra´zok B.28: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 2 – lokalita A; algoritmus b;





















































































Test č. 4.a (B/a)
Obra´zok B.29: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 4 – lokalita B; algoritmus a;






















































































Test č. 4.b (B/b)
Obra´zok B.30: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 4 – lokalita B; algoritmus b;






















































































Test č. 7.a (A/a)
Obra´zok B.31: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 7 – lokalita A; algoritmus a;























































































Test č. 7.b (A/b)
Obra´zok B.32: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 7 – lokalita A; algoritmus b;






















































































Test č. 8.a (A/a)
Obra´zok B.33: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 8 – lokalita A; algoritmus a;






















































































Test č. 8.b (A/b)
Obra´zok B.34: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 8 – lokalita A; algoritmus b;






















































































Test č. 9.a (B/a)
Obra´zok B.35: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 9 – lokalita B; algoritmus a;























































































Test č. 9.b (B/b)
Obra´zok B.36: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 9 – lokalita B; algoritmus b;






















































































Test č. 10.a (B/a)
Obra´zok B.37: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 10 – lokalita B; algoritmus a;






















































































Test č. 10.b (B/b)
Obra´zok B.38: Rozlozˇenie vel’kosti lokalizacˇnej chyby pre test cˇ. 10 – lokalita B; algoritmus b;
smartfo´n; s korekciou chy´baju´cich da´t
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B.3 Lokaliza´cia miestnosti
B.3.1 Prve´ kolo testov (poˆvodny´ algoritmus)
todo





SELECT avg(t1.antenna_signal) as median_val FROM (
SELECT @rownum := @rownum +1 as row_number , d.antenna_signal
FROM packet_data d, (
SELECT @rownum :=0) r
WHERE
drone_id ={$d_id} AND client_mac ={$mac} AND received <= {$time_to}
AND received >= {$time_from}
ORDER BY d.antenna_signal
) as t1 , (
SELECT count (*) as total_rows
FROM packet_data d
WHERE
drone_id ={$d_id} AND client_mac ={$mac} AND received <= {$time_to}
AND received >= {$time_from}
) as t2
WHERE
t1.row_number in ( floor (( total_rows +1) /2), floor (( total_rows +2) /2) )
Zdrojovy´ ko´d C.1: Vy´pocˇet kalibracˇnej hodnoty sily signa´lu
SELECT
drone_id ,
AVG(antenna_signal) AS ‘signal ‘
FROM (
SELECT






packet_data.client_mac = {$mac} AND drones.map_id = {$m_id} AND
packet_data.received >= {$time_from} AND packet_data.received <= {
$time_to}
GROUP BY














drones d2 on pd2.drone_id=d2.custom_id
WHERE
pd2.client_mac = {$mac} AND d2.map_id = {$m_id} AND pd2.received >=
{$time_from} AND pd2.received <= {$time_to}
GROUP BY
pd2.client_mac , pd2.drone_id , pd2.antenna_signal
) as2
WHERE




Zdrojovy´ ko´d C.2: Vy´pocˇet sily signa´lu mezi zariaden´ım a jednotlivy´mi sondami
SELECT
c0.‘xpos ‘, c0.‘ypos ‘,
SQRT(POW (({ $signal_a }) - c0.‘signal ‘, 2) + POW (({ $signal_b }) - c1.‘signal





‘calibration ‘ c1 ON c0.‘xpos ‘=c1.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c1.‘ypos ‘
JOIN
‘calibration ‘ c2 ON c0.‘xpos ‘=c2.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c2.‘ypos ‘
WHERE




Zdrojovy´ ko´d C.3: Vy´ber troch kalibracˇny´ch bodov s najmensˇou euklidovskou vzdialenost’ou vocˇi
lokalizovane´mu objektu v pr´ıpade detekcie objektu troma sondami pri pouzˇit´ı verzie a lokalizacˇne´ho
algoritmu. Parametre {$signal a}, {$signal b} a {$signal c} obsahuju´ hodnotu vel’kosti signa´lu
nemeranu´ vocˇi lokalizovane´mu objektu na jednotlivy´ch sonda´ch a, b a c
SELECT
c0.‘xpos ‘, c0.‘ypos ‘,
SQRT(POW ((5) - c0.‘signal_difference ‘, 2) + POW ((14) - c1.‘





‘difference_calibration ‘ c1 ON c0.‘xpos ‘=c1.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c1.‘ypos ‘
JOIN
‘difference_calibration ‘ c2 ON c0.‘xpos ‘=c2.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c2.‘ypos ‘
WHERE
((c0.‘drone_a_id ‘=1 AND c0.‘drone_b_id ‘=2) OR (c0.‘drone_b_id ‘=1 AND c0.‘
drone_a_id ‘=2)) AND ((c1.‘drone_a_id ‘=1 AND c1.‘drone_b_id ‘=3) OR (c1
83
.‘drone_b_id ‘=1 AND c1.‘drone_a_id ‘=3)) AND ((c2.‘drone_a_id ‘=2 AND c2




Zdrojovy´ ko´d C.4: Vy´ber troch kalibracˇny´ch bodov s najmensˇou euklidovskou vzdialenost’ou vocˇi
lokalizovane´mu objektu v pr´ıpade detekcie objektu troma sondami pri pouzˇit´ı verzie b lokalizacˇne´ho
algoritmu. Parametre {$signal a}, {$signal b} a {$signal c} obsahuju´ hodnotu vel’kosti signa´lu




























































Obra´zok D.1: EER diagram relacˇnej databa´zy
85
D.2 Sn´ımky obrazovky monitorovacej aplika´cie
Obra´zok D.2: Sn´ımka za´kladnej obrazovky zobrazuju´cej mapu monitorovanej budovy a polohu
lokalizovany´ch zariaden´ı
Obra´zok D.3: Sn´ımka obrazovky zobrazuju´cej jednotlive´ kalibracˇne´ body, intenzitu namerane´ho
signa´lu vocˇi zvolenej sonde v kalibracˇnom mo´de a kontextove´ menu aplika´cie
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